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出 版 说 明 


《国家 中 长 期 教育 改革 和 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 ) 》 颁 布 实施 以 来 ,我 国 职业 
教育 进入 加 快 构建 现代 职业 教育 体系 、 全 面 提高 技能 型 人 才 培 养 质 量 的 新 阶段 。 加 快 发 展现 
代 职 业 教 育 ， 实 现职 业 教育 改革 发 展 新 跨越 ， 对 职业 学 校 “ 双 师 型 ”教师 队伍 建设 提出 了 
更 高 的 要 求 。 为 此 ， 教 育 部 明确 提出 ， 要 以 推动 教师 专业 化 为 引领 ， 以 加 强 “ 双 师 型 ” 教 
师 队 伍 建设 为 重点 ， 以 创新 制度 和 机 制 为 动力 ， 以 完善 培养 培训 体系 为 保障 ， 以 实施 素质 提 
高 计划 为 抓 手 ， 统 筹 规划 ， 突 出 重点 ， 改 革 创 新 ， 狠 抓 落实 ， 切 实 提 升 职业 院 校 教师 队伍 整 
体 素质 和 建设 水 平 ， 加 快 建成 一 支 师 德 高 尚 、 素 质 优 良 、 技 艺 精湛 、 结 构 合 理 、 专 兼 结 合 的 
高 素质 专业 化 的 “ 双 师 型 ”教师 队伍 ， 为 建设 具有 中 国 特 色 、 世 界 水 平 的 现代 职业 教育 体 
系 提供 强 有 力 的 师资 保障 。 

目前 ， 我 国共 有 60 余 所 高 校正 在 开展 职 教师 资 培养 ， 但 由 于 教师 培养 标准 的 缺失 和 培 
养 课程 资源 的 匮乏 ， 制 约 了 “ 双 师 型 ”教师 培养 质量 的 提高 。 为 完善 教师 培养 标准 和 课程 
体系 ,教育 部 、 财 政 部 在 “职业 院 校 教师 素质 提高 计划 ”框架 内 专门 设置 了 职 教师 资 培养 
资源 开发 项 目 ， 中 央 财 政 划拨 1.5 亿 元 ， 系 统 开发 用 于 本 科 专 业 职 教师 资 培养 标准 、 培 养 方 
案 、 核 心 课程 和 特色 教材 等 系列 资源 。 其 中 ,包括 88 个 专业 项 目 、12 个 资格 考试 制度 开发 
等 公共 项 目 。 该 项 目 由 42 家 开设 职业 技术 师范 专业 的 高 等 学 校 牵 头 ， 组 织 近 于 家 科研 院 所 、 
职业 学 校 、 行 业 企业 共同 研发 ， 一 大 批 专家 学 者 、 优 秀 校长 、 一 线 教师 、 企 业 工程 技术 人 员 
参与 其 中 。 

经 过 三 年 的 努力 ， 培 养 资源 开发 项 目 取得 了 丰硕 成 果 。 一 是 开发 了 中 等 职业 学 校 88 个 
专业 (类) 职 教师 资本 科 培 养 资 源 项 目 ， 内 容 包 括 专 业 教 师 标准 、 专 业 教 师 培 养 标准 、 评 
价 方案 ， 以 及 一 系列 专业 课程 大 纲 、 主 干 课程 教材 及 数字 化 资源 : 二 是 取得 了 6 项 公共 基础 
研究 成 果 ， 内 容 包括 职 教师 资 培养 模式 、 国 际 职 教师 资 培 养 、 教 育 理论 课程 、 质 量 保障 体 
系 、 教 学 资源 中 心 建设 和 学 习 平台 开发 等 ， 三 是 完成 了 18 个 专业 大 类 职 教师 资 资 格 标准 及 
认证 考试 标准 开发 。 上 述 成 果 ， 共 计 800 多 本 正式 出 版 物 。 总 体 来 说 ， 培 养 资 源 开 发 项 目 实 
现 了 高 效益 : 形成 了 一 大 批 资源 ,填补 了 相关 标准 和 资源 的 空白 ,凝聚 了 一 支 研 发 队伍 ， 强 
化 了 教师 培养 的 “ 校 一 企 一 校 ” 协 同 ; 引领 了 一 批 高 校 的 教学 改革 ， 带 动 了 “ 双 师 型 ” 教 
师 的 专业 化 培养 。 职 教师 资 培养 资源 开发 项 目 是 支撑 专业 化 培养 的 一 项 系统 化 、 基 础 性 工 
程 ， 是 加 强 职 教 教师 培养 培训 一 体 化 建设 的 关键 环节 ， 也 是 对 职 教师 资 培养 培训 基地 教师 专 
业 化 培养 实践 、 教 师 教育 研究 能 力 的 系统 检阅 。 

自 2013 年 项 目 立 项 开题 以 来 ,各 项 目 承 担 单位 、 项 目 负 责 人 及 全 体 开发 人 员 做 了 大 量 
深入 细致 的 工作 ， 结 合 职 教 教师 培养 实践 ， 研 发 出 很 多 填补 空白 、 体 现 科 学 性 和 前 瞻 性 的 成 
果 ， 有 力 推 进 了 “ 双 师 型 ”教师 专门 化 培养 向 更 深层 次 发 展 。 同 时 ， 专 家 指导 委员 会 的 各 
位 专家 以 及 项 目 管 理 办 公 室 的 各 位 同志 ， 克 服 了 许多 困难 ， 按 照 两 部 对 项 目 开发 工作 的 总 体 
要 求 ， 为 实施 项 目 管理 、 研 发 、 检 查 等 投入 了 大 量 时 间 和 心血 ， 也 为 各 个 项 目 提 供 了 专业 的 
咨询 和 指导 ， 有 力 地 保障 了 项 目 实 施 和 成 果 质 量 。 在 此 ， 我 们 一 并 表示 更 心 的 感谢 。 


























































































































编写 委员 会 
2016 年 3 月 
“ 川 。 


项 目 专 家 指导 委员 会 


刘 来 果 
王 完 成 ” 郭 春 鸣 
( 按 姓氏 笔画 排列 ) 





必 暂 军 、 主 乐 夫 ” 王 继 平 邓 渗 民 看 伟 平 
刘 正 安 刘 君 义 米 靖 汤 生 玲 李 仲 阳 
李 梦 卿 ” 吴 全 全 沈 硕 张 元 利 张 建 来 


喜庆 国 ” 关 大 源 不 金 星 徐 朔 徐 
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“十 二 五 ”期 间 ， 教 育 部 、 财 政 部 启动 了 “职业 院 校 教师 素质 提高 计划 本 科 专 业 职 教师 
资 培养 资源 开发 项 目 ”， 其 指导 思想 为 : 以 推动 教师 专业 化 为 引领 ， 以 高 素质 “ 双 师 型 ” 师 
资 培养 为 目标 ， 完 善 职 教师 资本 科 培 养 标准 及 课程 体系 。 

本 书 是 “ 职 教师 资本 科 电气 工程 及 其 自动 化 专业 培养 标准 、 培 养 方案 、 核 心 课程 和 特 
色 教 材 开发 项 目 ” 的 成 果 之 一 ， 是 根据 电气 工程 及 其 自动 化 专业 以 及 中 等 职业 学 校 教师 岗 
位 的 职业 性 和 师范 性 特点 ， 在 现代 教育 理念 指导 下 ， 经 过 广泛 的 国内 调研 与 国际 比较 ， 吸 取 
国内 外 近年 来 的 研究 与 改革 成 果 ， 充 分 考虑 我 国 职 业 教育 教师 培养 的 现实 条 件 、 教 师 基本 素 
养 和 专业 教学 能 力 ， 以 职 教师 资 人 才 成 长 规律 与 教育 教学 规律 为 主线 ， 以 中 等 职业 学 校 
“ 双 师 型 ”教师 职业 生涯 可 持续 发 展 的 实际 需求 为 培养 目标 ， 按 照 开发 项 目 中 “电机 与 变 压 
器 及 其 应 用 ”课程 大 纲 ， 经 过 反复 讨论 编写 而 成 的 。 

全 书 共 分 5 部 分 ， 包 括 直流 电机 、 变 压 器 、 异 步 电动 机 、 同 步 电机 和 控制 电机 。 本 书 是 
在 继承 传统 “电机 与 变压器 ”教材 特色 的 基础 上 ， 努 力 适 应 大 众 化 教育 时 代 的 专业 设置 和 
课时 设置 的 需要 而 编写 的 。 本 书 以 直流 电机 、 变 压 器 、 异 步 电 动机 、 同 步 电 机 和 控制 电机 作 
为 研究 对 象 ， 突 出 基本 概念 、 基 本 原理 和 基本 分 析 方 法 的 阐述 ， 注 重 电机 作为 系统 中 控制 执 
行 元 件 的 功能 ， 重 点 分 析 各 类 电机 的 稳 态 性 能 并 重点 介绍 了 各 类 电机 的 具体 应 用 。 本 书 的 编 
写 特色 是 : 
(1) 采用 理论 与 实践 一 体 化 的 结构 模式 ， 缩 短 了 理论 教学 与 实践 教学 之 间 的 距离 ， 加 
强 了 内 在 联系 ， 使 前 后 衔接 更 为 合理 ， 强 化 了 知识 性 与 实践 性 的 统一 。 

(2) 在 保证 必要 的 基础 理论 知识 的 前 提 下 ， 突 出 和 加 强 实践 性 环节 教学 ， 以 能 力 为 本 
位 ， 以 “用 ” 字 为 核心 ， 以 培养 综合 素质 为 基础 ， 每 个 项 目 都 有 电机 在 使 用 时 的 常见 故障 
分 析 和 实 训 。 

参加 本 书 编写 工作 的 有 : 魏 佩 瑜 ， 全 面 负责 策划 、 选 题 、 制 定编 写 大 纲 ， 并 编写 了 直流 
电机 ; 刘 万 强 ， 负 责编 写 了 异步 电动 机 ; 赵云 伟 ， 负 责编 写 控制 电机 ; 韩 晓 冬 ， 负 责编 写 变 
压 占 ; 王 艳 萍 和 李海涛 ， 编 写 了 同步 电机 ; 宋 美 春 ， 对 全 书 做 了 全 面 的 校对 和 修改 。 

在 项 目 评审 过 程 中 ， 专 家 指导 委员 会 刘 来 果 (中 国 职业 教育 技术 协会 ) 、 姜 大 源 (教育 
部 职业 技术 教育 中 心 研究 所 ) 、 沈 希 (浙江 农林 大 学 ) 、 吴 全 全 (教育 部 职业 技术 教育 中 心 
研究 所 教师 资源 研究 室 )、 张 元 利 (青岛 科技 大 学 )、 韩 亚 兰 (佛山 市 顺德 区 梁 碧 职业 技术 
学 校 )、 王 继 平 (同济 大 学 职业 技术 教育 学 院 ) 对 本 书 的 编写 提出 了 非常 宝贵 的 意见 ， 在 此 
表示 最 诚挚 的 敬意 和 感谢 ! 另外 ， 本 书 在 编写 过 程 中 参考 了 相关 资料 和 教材 ， 在 此 向 这 些 文 
献 的 作者 表示 囊 心 的 感谢 ! 

限于 编写 组 理论 水 平和 实践 经 验 ， 书 中 不 妥 之 处 ， 敬 请 广大 读 考 批评 指正 。 
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思考 题 与 习题 5 


参考 文献 


直流 电机 


【学 习 目 标 】 

(1) 了 解 直流 电机 的 主要 结构 ， 尤 其 注意 换 向 器 和 电 刷 的 作用 、 电 枢 绕 组 排列 的 规律 
以 及 它们 在 实现 机 电能 量 转换 中 的 功用 。 

(2) 熟悉 直流 发 电机 和 直流 电动 机 的 基本 工作 原理 ， 熟 练 掌握 感应 电动 热 和 电磁 转生 
这 两 个 机 电能 量 转换 要 素 的 物理 意义 和 计算 公式 。 

(3) 掌握 直流 电机 的 运行 原理 ， 会 通过 基本 方程 式 来 综合 分 析 电 机 内 部 的 电磁 过 程 ， 
并 能 运用 这 些 基 本 方程 式 去 分 析 各 种 励磁 方式 的 直流 发 电机 和 电动 机 。 

(4) 了 解 直流 电机 的 电 枢 反应 、 换 向 过 程 、 产 生火 花 的 电磁 原因 、 改 善 直流 电机 换 向 的 方法 。 

(5) 掌握 直流 电动 机 的 机 械 特性 ， 并 会 利用 直流 电动 机 的 工作 特性 和 机 械 特性 分 析 实 
际 问 题 。 

(6) 熟悉 直流 电动 机 的 起 动 、 调 速 和 制 动 方法 。 

(7) 能 分 析 直 流 电 动机 的 常见 故障 ， 并 能 进行 简单 的 维护 。 

【项 目 引 入 】 

在 电机 的 发 展 史 上 ， 直 流 电动 机 出 现 的 比较 早 ， 它 的 电源 是 电池 ， 后 来 才 出 现 了 交流 电 
机 。 当 出 现 了 三 相交 流 电 以 后 ， 三 相交 流 电动 机 得 到 了 迅速 发 展 。 但 是 直流 电动 机 有 着 交流 
电机 无 法 比拟 的 优点 ， 直 流 电 动机 与 交流 电动 机 相 比 较 ， 具 有 以 下 显著 优点 : 具有 良好 的 起 
动 性 能 ， 起 动 转 乱 较 大 ;能 在 较 宽 的 范围 内 进行 平滑 的 无 级 调 速 ; 还 适宜 于 频繁 起 动 。 它 广 
泛 应 用 于 电力 机 车 、 无 轨 电 车 、 轧 钢 机 、 矿 井 卷 扬 机 、 大 型 机 床 、 起 重 机 等 设备 中 。 小 容量 
的 直流 电动 机 广泛 应 用 于 自动 控制 系统 中 。 
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任务 1.1 认识 直流 电机 


【任务 引入 】 

在 工业 企业 的 生产 过 程 中 ， 所 有 的 生产 机 床 都 是 由 电动 机 拖 动 的 ， 直 流 电动 机 是 其 中 的 
一 种 。 对 工业 生产 中 的 电动 机 进行 定期 保养 、 维 护 和 检修 ， 是 保证 电力 拖 动机 械 设备 正常 工 
作 的 先决 条 件 ， 为 此 必须 对 电机 的 基本 结构 和 原理 进行 分 析 。 

【任务 目标 】 

(1) 掌握 直流 电机 的 结构 及 其 各 组 成 部 分 的 作用 。 

(2) 了 解 直流 电机 铭牌 中 型 号 和 额定 值 的 含义 。 

(3) 掌握 并 能 分 析 直 流 电 机 的 工作 原理 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 读 懂 直流 电机 的 铭牌 和 额定 值 。 

(2) 具有 进行 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 星 形 或 三 角形 连接 的 能 力 。 

(3) 掌握 三 相 异 步 电 动机 选择 的 原则 ， 有 具有 初步 选用 三 相 异 步 电动 机 的 能 力 。 

(4) 能 够 利用 工作 原理 分 析 查 找 直流 电动 机 的 故障 原因 并 排除 故障 。 


1.1.1 直流 电机 简介 


电机 是 利用 电磁 作用 原理 进行 能 量 转换 的 机 械 装置 。 将 直流 电能 转换 为 机 械 能 的 叫 作 直 
流 电动 机 ， 将 机 械 能 转换 为 直流 电能 的 叫 作 直流 发 电机 。 

直流 电动 机 多 用 于 对 调 速 和 起 动 要 求 较 高 的 生产 机 械 上 ; 直流 发 电机 则 作为 各 种 直流 电 
源 ， 如 用 于 直流 电动 机 的 电源 ， 化 学 工业 中 电解 、 电 镀 的 电源 ， 以 及 作为 同步 发 电机 的 励磁 
电源 。 

直流 电机 也 存在 一 些 缺点 ， 比 如 制造 中 消耗 金属 较 多 ， 工 艺 较 复杂 ， 成 本 较 高 ， 运 行 中 
电流 换 向 的 故障 较 多 ， 维 修 比较 麻烦 。 对 于 粉尘 比较 大 、 易 燃 易 爆 的 场所 ， 直 流 电机 根本 无 
法 应 用 。 随 着 近年 电力 电子 学 和 微 电 子 学 的 迅速 发 展 ， 在 很 多 领域 内 ， 直 流 电动 机 将 逐步 为 
交流 调 速 电动 机 所 取代 ， 直 流 发 电机 则 正在 被 电力 电子 器 件 整流 装置 所 取代 。 


1.1.2 直流 电机 的 工作 原理 


一 、 直 流 电动 机 的 基本 工作 原理 

图 1-1 是 一 台 最 简单 的 直流 电动 机 的 模型 。 

N 和 S 是 一 对 固定 的 磁极 ， 可 以 是 电磁 铁 ， 也 可 以 是 永久 磁铁 。 磁 极 之 间 有 一 个 可 以 转 
动 的 铁 质 圆柱 体 ， 称 为 电 枢 铁心 。 铁 心 表面 固定 一 个 用 绝缘 导体 构成 的 电 枢 线 圈 abcd， 线 
圈 的 两 端 分 别 接 到 相互 绝缘 的 两 个 弧 形 铜 片上 ， 弧 形 铜 片 称 为 换 向 片 ， 它 们 的 组 合体 称 为 换 
向 器 。 在 换 向 器 上 放置 固定 不 动 而 与 换 向 片 滑动 接触 的 电 刷 A 和 B， 线 圈 abcd 通过 换 向 需 
和 电 刷 接 通 外 电路 。 电 枢 铁心 、 电 枢 线 圈 和 换 向 器 构成 的 整体 称 为 电 枢 。 此 模型 作为 直流 电 
动机 运行 时 ， 将 直流 电源 加 于 电 刷 A 和 B， 例 如 将 电源 正极 加 于 电 刷 A， 电 源 负极 加 于 电 刷 
B， 则 线圈 abed 中 流 过 电流 ， 在 导体 ab 中 ， 电流 由 a 流向 b， 在 导体 cd 中 ,电流 由 < 流向 
d， 如 图 1-1a 所 示 。 载 流 导体 ab 和 cd 均 处 于 N、S 极 之 间 的 磁场 当中 ， 受 到 电磁 力 的 作用 ， 
“2D 
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图 1-1 直流 电动 机 的 工作 原理 图 


电磁 力 的 方向 用 左手 定 则 确定 ， 可 知 这 一 对 电磁 力 形 成 一 个 转 矩 ， 称 为 电磁 转 矩 ， 转 和 矩 的 方 
向 为 逆 时 针 方 向 ， 使 整个 电 枢 逆 时 针 方 向 旋转 。 当 电 枢 旋转 180°* 时 ， 导 体 cd 转 到 N 极 下 ， 
ab 转 到 S 极 下 ， 如 图 1-1b 所 示 。 由 于 电流 仍 从 电 刷 A 流入， 使 cd 中 的 电流 变 为 由 d 流向 
c， 而 ab 中 的 电流 变 为 由 b 流向 a， 从 电 刷 B 流出 ， 用 左手 定 则 判别 可 知 ， 电 磁 转 和 矩 的 方向 
仍 是 逆 时 针 方向 。 

由 此 可 见 ， 加 于 直流 电动 机 的 直流 电源 ， 借 助 于 换 向 器 和 电 刷 的 作用 ， 使 直流 电动 机 电 
枢 线 圈 中 流 过 的 电流 方向 是 交 变 的 ， 从 而 使 电 枢 产生 的 电磁 转 矩 的 方向 恒定 不 变 。 确 保 直流 
电动 机 朝 着 确定 的 方向 连续 旋转 。 这 就 是 直流 电动 机 的 基本 工作 原理 。 

二 、 直 流 发 电机 的 基本 工作 原理 
直流 发 电机 的 模型 与 直流 电动 机 相同 ， 不 同 的 是 电 刷 上 不 加 直流 电压 ， 而 是 用 原 动 机 拖 
动 电 枢 朝 某 一 方向 (例如 朝 逆 时 针 方向 ) 旋转 。 
























































图 1-2 直流 发 电机 的 工作 原理 图 





在 图 1-2a 中 ， 导 体 ab 和 cd 分 别 切割 N 极 和 S 极 下 的 磁力 线 ， 感 应 产生 电动 势 ， 导 体 
ab 中 电动 势 的 方向 由 b 指向 a， 导 体 cd 中 电动 势 的 方向 由 d 指向 ec， 所 以 电 刷 A 为 正极 性 ， 
电 刷 了 为 负极 性 。 电 枢 旋 转 180* 时 ， 如 图 1-2b 所 示 ， 导 体 cd 感应 电动 势 的 方向 由 e 指向 d， 
导体 ab 感应 电动 势 的 方向 变 为 a 指向 b， 所 以 电 刷 A 仍 为 正极 性 ， 电 刷 B 仍 为 负极 性 。 可 
见 ， 直 流 发 电机 电 枢 线圈 中 的 感应 电动 势 的 方向 是 交 变 的 ， 而 通过 换 向 器 和 电 刷 的 作用 ， 在 
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电 刷 A、B 两 端 输出 的 电动 势 是 方向 不 变 的 
直流 电动 势 。 若 在 电 刷 A、B 之 间接 上 负 
载 ， 发 电机 就 能 向 负载 供给 直流 电能 。 这 
就 是 直流 发 电机 的 基本 工作 原理 。 

前 面 为 了 分 析 简 便 , 电 枢 铁 心 上 只 放 
置 了 一 个 线圈 ， 其 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 
的 脉动 较 大 。 为 了 减少 感应 电动 势 和 电磁 
转 矩 的 脉动 ， 实 际 的 电 枢 绕组 由 均匀 分 布 
在 电 要 铁心 圆周 上 的 许多 线圈 串联 而 成 。 
这 时 换 向 片 的 个 数 也 随 线 圈 的 增加 而 增加 ， 
由 这 些 换 向 片 组 成 的 部 件 称 为 换 向 器 。 磁 
极 N、S 也 可 根据 需要 交 蔡 放置 多 对 。 


1.1.3 直流 电机 的 基本 结构 


直流 电机 的 所 有 部 件 可 分 为 固定 的 和 图 1-3 直流 电机 的 结构 
转动 的 两 大 部 分 。 固 定 不 动 的 部 分 叫 定 子 ，! 风扇 2 一 机 座 ”3 一 电 枢 ”4 一 主 磁极 5 一 电 刷 架 ”6 一 换 
包括 主 磁极 、 换 向 磁极 、 机 座 、 端 盖 、 电 向 器 “7 一 接线 板 ”8 一 出 线 盒 ”9 一 换 向 极 ” 10 一端 盖 
刷 装 置 等 部 件 。 转 动 的 部 分 叫 转子 ， 通 常 

称 为 电 枢 ， 包 括 电 枢 铁 心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 器 、 风 扇 、 转 轴 等 部 件 。 定 、 转 子 之 间 的 间 际 称 
为 气 隙 。 直 流 电机 的 结构 如 图 1-3 所 示 ， 直 流 电 机 的 组 成 部 件 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 直流 电机 的 组 成 部 件 
1 一 前 端 盖 ”2 一 风扇 ”3 一 机 座 4 一 电 枢 5 一 电 刷 架 ”6 一 后 端 盖 
一 、 定 子 部 分 
1. 主 磁极 
主 磁极 的 作用 是 产生 气 际 磁 场 。 主 磁极 由 主 磁极 铁心 和 励磁 绕组 两 部 分 组 成 ， 如 图 1-5 
所 示 。 铁 心 用 0.5~1. 5mm 厚 的 钢板 冲 片 琶 压 饰 紧 而 成 ， 上 面 套 励 磁 绕 组 的 部 分 称 为 极 身 ， 
下 面 扩 宽 的 部 分 称 为 极 靳 。 极 靳 宽 于 极 届 ， 既 可 以 使 气 际 中 磁场 分 布 比 较 均匀 ， 又 便于 固定 
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励磁 绕组 。 励 磁 绕 组 用 绝缘 铜 线 绕 制 而 成 ， 励磁 绕 组 套 在 极 身 上 ， 再 将 整个 主 磁极 用 螺钉 固 
定 在 机 座 上 。 

套 在 主 磁极 铁心 上 的 励磁 线圈 有 并 励 和 捉 励 两 种 。 并 励 线圈 的 政 数 多 、 导 线 细 ; 串 励 线 
圈 的 政 数 少 、 导 线 粗 。 直 流 电 机 中 分 别 把 各 个 主 磁 极 上 的 并 励 或 串 励 励磁 线圈 连接 起 来 ， 称 
为 励磁 绕组 。 当 给 励磁 绕组 通 和 人 直流 电流 时 ， 各 主 磁极 都 产生 一 定 的 极 性 。 直 流 电机 中 相 邻 
主 磁 极 的 极 性 应 为 N、S 交 蔡 出 现 。 为 此 ， 在 连接 各 主 磁极 上 的 励磁 线圈 时 ， 应 注意 它们 的 
极 性 问题 。 
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图 1-5 直流 电机 的 主 磁极 图 1-6 直流 电机 的 换 向 极 
1 一 同 定 主 磁极 的 螺钉 2 一 主 磁极 铁心 3 一 励磁 绕组 1 一 换 向 极 铁心 ”2 一 换 向 极 绕组 
2. 换 向 极 





两 相 邻 主 磁极 之 间 的 小 磁极 叫 换 向 极 ， 也 叫 附加 极 或 间 极 。 换 向 极 的 作用 是 改善 换 向 ， 
减 小 电机 运行 时 电 刷 与 换 向 器 之 间 可 能 产生 的 火花 。 换 向 极 由 换 向 极 铁心 和 换 向 极 绕组 组 
成 ， 如 图 1-6 所 示 。 换 向 极 铁心 一 般 用 整 块 钢 制 成 ， 对 换 向 性 能 要 求 较 高 的 直流 电机 ， 换 向 
极 铁心 可 用 1.0~1. 5mm 厚 的 钢板 冲 制 厂 压 而 成 。 换 向 极 绕组 用 绝缘 导线 绕 制 而 成 ， 套 在 换 
向 极 铁心 上 。 换 向 极 绕组 总 是 和 电 枢 绕组 相 串 联 的 ， 流 过 的 是 电 枢 电流 ， 所 以 换 向 极 绕组 的 
臣 数 少 而 导线 较 粗 。 整 个 换 向 极 用 螺钉 固定 于 机 座 上 ， 一 般 ， 换 向 极 的 数目 与 主 磁极 相等 。 

3. 机 座 

机 座 通常 用 铸铁 、 铸 钢 或 钢板 焊接 而 成 。 机 座 
的 主要 作用 有 三 个 : 一 是 作为 磁 斩 传 导 磁 通 ， 它 是 
电机 磁 路 的 一 部 分 ;二 是 用 来 固定 主 磁极 、 换 向 磁 
极 和 端 盖 等 部 件 ; 三 是 借用 机 座 的 底 脚 把 电机 固定 
在 基础 上 。 所 以 机 座 必须 具有 足够 的 机 械 强 度 和 良 
好 的 导 磁 性 能 。 

4. 电 刷 装置 

电 刷 装置 主要 由 电 刷 、 刷 握 、 刷 杆 、 刷 杆 座 、 
刷 辫 及 压 紧 弹簧 等 零件 构成 ， 如 图 1-7 所 示 。 电 刷 
























































是 石墨 或 金属 石墨 做 成 的 导电 块 ， 放 在 刷 握 内 用 弹 a 
簧 以 一 定 的 压力 压 在 换 向 器 表面 ， 旋 转 时 与 换 向 器 1 一 电 届 2 一 刷 提 ”3 一 融和 
表面 形成 滑动 接触 。 刷 握 用 螺钉 夹 紧 在 刷 杆 上 ， 借 压板 4 一座 图 5 一 出 村 


















































刷 闫 将 电流 从 电 刷 引入 或 引出 。 根 据 电 流 的 大 小 ， 每 一 刷 杆 上 可 安装 一 至 数 只 刷 握 组 成 电 刷 
组 ， 同 极 性 的 各 刷 杆 用 连接 线 连 在 一 起 ， 再 引 到 出 线 盒 。 电 刷 组 的 数目 一 般 等 于 主 磁极 的 数 
目 。 刷 杆 装 在 可 移动 的 刷 杆 座 上 ， 以 便于 调整 电 刷 在 换 癌 器 表面 上 的 位 置 。 

电 刷 装置 的 作用 是 通过 固定 的 电 刷 和 旋转 的 换 癌 器 之 间 的 滑动 接触 ， 使 转动 的 电 枢 绕组 
电路 与 静止 的 外 部 电路 相连 接 ， 并 实现 交 、 直 流 电能 的 转换 。 

5. 端 盖 

端 盖 一 般 用 铸铁 制 成 ， 固 定 于 机 座 两 端 ， 其 作用 是 : 装 有 轴承 ,支撑 电 枢 转 动 ;， 保护 电 
机 ， 避 免 外 界 杂 物 落 进 ; 维护 人 喘 安 全 ， 防 止 接触 电机 内 部 器 件 。 

二 、 电 枢 部 分 

1. 电 枢 铁心 

电 枢 铁心 的 主要 作用 : 一 是 作 
为 电机 主 磁 路 的 一 部 分 ， 传 导 磁 通 ; 
二 是 作为 般 放 电 枢 绕组 的 骨架 。 为 
了 降低 电机 运行 时 产生 的 涡流 损耗 
和 磁 滞 损耗 ， 电 枢 铁 心 通常 采用 
0.Smm 厚 、 两 面 涂 有 绝缘 漆 的 硅钢 图 1-8 电 枢 铁心 
片 冲 片 县 压 而 成 ， 冲 片 的 形状 如 图 
1-8 所 示 。 又 成 的 铁心 固定 在 转轴 或 转子 文 架 上 上。 铁心 的 外 圆 开 有 电 枢 柳 ， 槽 内 般 放 电 枢 
绕组 。 

2. 电 枢 绕组 

电 枢 绕组 由 许多 线圈 按 一 定 规律 连接 而 成 ,线圈 用 高 强度 漆包线 或 玻璃 丝 包 遍 铜 线 绕 
成 。 不 同 线圈 的 线圈 边 分 上 、 下 两 层 般 放 在 电 枢 槽 中， 线圈 与 铁心 之 间 和 上 、 下 两 层 线圈 边 
之 间 都 必须 妥善 绝缘 ， 为 防止 离心 力 将 线圈 边 甩 出 槽 外 ， 槽 口 用 酸 枫 固定 ， 如 图 1-9 所 示 。 
线圈 伸 出 槽 外 的 端 接 部 分 用 热固性 无 纬 玻璃 带 进行 绑扎 。 

电 枢 绕 组 的 作用 是 : 作为 发 电机 运行 时 ， 产 生 感 应 电动 势 和 感应 电流 ; 作为 电动 机 运行 
时 ， 通 电 后 受到 电磁 力 的 作用 ， 产 生 电 磁 转 矩 。 





















































































































































图 1-9 电 枢 槽 内 绝缘 图 1-10 换 向 天 结构 图 
1 一 槽 棉 2 一 线圈 绝缘 ”3 一 导体 1 一 片 间 云母 ”2 一 锁 紧 螺母 ”3 一 V 形 环 
4 一 层 间 绝缘 ”5 一 槽 绝缘 ”6 一 模 底 绝缘 4 一 套 简 5 一 换 向 片 ”6 一 云母 绝缘 
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3. 换 向 器 

换 向 器 由 许多 模 形 铜 片 组 闭 而 成 ， 形 成 一 个 圆柱 体 ， 片 与 片 之 间 用 厚 0.4~1. 2mm 的 云 
母 阳 开 ， 所 有 换 向 片 与 轴 也 是 绝缘 的 ， 它 装 在 电 枢 的 一 端 。 每 一 个 换 向 片 按 一 定 规 律 与 电 枢 
线圈 连接 。 换 向 天 的 结构 通常 如 图 1-10 所 示 。 换 向 片 的 下 部 做 成 饮 尾 形 ， 两 端 用 钢 制 V 形 





套 简 和 V 形 云母 环 固定 ， 再 用 螺母 锁 紧 。 
换 向 器 的 作用 是 与 电 刷 配合 ， 实 现 交 、 直 流 能 量 的 转换 。 
4. 转轴 
转轴 起 电 枢 旋 转 的 支撑 作用 ， 需 有 一 定 的 机 械 强 度 和 刚度 ， 一 般 用 圆 钢 加 工 而 成 。 
三 、 气 隙 


气 际 是 电机 主 磁极 与 电 枢 之 间 的 间 际 ， 小 型 电机 气 际 约 为 1~3mm， 大 型 电机 气 际 约 为 
10~12mm。 气 际 虽 小 ， 因 空气 磁 阻 较 大 ， 在 电机 磁 路 系统 中 有 重要 作用 ， 其 大 小 、 形 状 对 


电机 性 能 
1. 1.4 








显著 影响 。 


直流 电机 的 额定 值 











电机 制造 三 按照 国家 标准 ， 根 据 电 机 的 设计 和 试验 数据 而 规定 的 每 台电 机 的 主要 数据 称 
为 电机 的 额定 值 。 额 定 值 一般 标 在 电机 的 铭牌 上 或 产品 说 明 书 上 ， 如 图 1-11 所 示 。 



































型 号 Zs—31 励磁 并 励 
功率 1.1KW 励磁 电压 110 V 
电压 110 V 励磁 电流 0.895 A 
电流 13.3A 定额 连续 
转速 1000 wmin 温 升 75C 
出 厂 编号 一 XXXXXX 出 厂 日 期 x 年 X 月 
中 华人 民 共 和 国 XXX 电机 厂 








图 1-11 直流 电机 铭牌 





1. 型 号 


图 1-11 中 给 出 的 电机 型 号 各 部 分 的 含义 如 下 : 








般 














2. 额定 功率 PN 























昌 途 的 中 小 型 直流 电机 表示 机 座 号 (1 ~ 9， 号 数 越 大 ， 电 机 直径 越 大 ) 
7,—31 
第 二 次 改 型 设计 表示 铁心 长 度 顺 序号 (1 一 短 铁心 ，2 一 长 铁心 ) 








额定 功率 是 指 电机 在 额定 运行 时 的 输出 功率 。 对 电动 机 来 说 ， 是 指 轴 上 输出 的 机 械 功 
率 ; 对 发 电机 来 说 ， 是 指 电 枢 输 出 的 电功率 。 单 位 为 kW (千瓦 )。 

3. 额定 电压 UN 

额定 电压 是 指 电 枢 绕组 能 够 安全 工作 的 最 大 输入 电压 (电动 机 ) 或 输出 电压 (发电 
机 ) 。 单 位 为 V ( 伏 ) 。 

4. 额定 电流 八 


额定 电流 是 指 电机 在 额定 运行 时 ， 电 枢 绕 组 允许 流 过 的 最 大 电流 。 单 位 为 A ( 安 )。 
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机 与 变压器 及 其 应 用 











5. 额定 转速 nN 

额定 转速 是 指 电 机 在 额定 电压 、 人 额定 电流 和 有 额定 功率 下 运行 时 ， 电 机 的 旋转 速度 。 单 位 
为 r/min ( 转 / 分 )。 

6， 励 磁 电 压 U; 

对 并 励 电 机 来 说 ， 励 磁 电压 就 等 于 电机 的 额定 电压 ， 对 他 励 电 机 来 说 ， 励 磁 电压 要 根据 
使 用 情况 决定 。 

7. 励磁 电流 / 

励磁 电流 指 电机 产生 主 磁 通 所 需要 的 最 大 允许 电流 。 

8. 定额 

定额 指 电机 按 铭牌 数值 工作 时 可 以 连续 运行 的 时 间 和 顺序 。 定 额 分 为 连续 定额 、 短 时 定 
额 、 断 续 定额 三 种 。 例 如 ,铭牌 上 标 有 “连续 ”， 表示 电 机 可 不 受 时 间 限 制 连续 运行 。 

9. 温 升 tN 

温 升 表示 电机 允许 发 热 的 限度 。 一 般 将 环境 温度 定 为 40%C。 例 如 温 升 80% ， 则 电机 温 
度 不 可 超过 80%C+40%C = 120% ， 否则， 电机 就 要 缩短 使 用 寿命 。 温 升 限度 取决 于 电机 采用 
的 绝缘 材料 。 

10. 额定 效率 7N 

电机 在 额定 状态 工作 时 ， 输 出 功率 P, 与 输入 功率 P| 的 百分比 值 。 

额定 功率 与 额定 电压 和 额定 电流 的 关系 为 














直流 电动 机 PN=VUNNTNx10 (单位 为 kW) (1-1) 
直流 发 电机 PN=UNNx103 (单位 为 kW) (1-2) 


国产 电动 机 出 线 端 标记 见 表 1-1。 
表 1-1 国产 电动 机 出 线 端 标记 



































出 线 端 标记 
组 儿 利 
绕组 名 和 8 未 旺 
电 枢 绕组 Al 或 S1 A2 或 S2 
换 向 极 绕组 Bl 或 Hl B2 或 H2 
串 励 绕组 D1 或 C1 D2 或 C2 
并 励 绕 组 E1 或 Bl E2 或 B2 
他 励 绕 组 Fl 或 Tl F2 或 T2 

















直流 电机 运行 时 ， 是 否 处 于 额定 运行 状态 ， 是 由 负载 大 小 来 决定 的 。 当 电机 的 电流 等 于 
额定 电流 时 ， 称 为 额定 运行 ， 也 称 为 满载 运行 ; 在 额定 运行 状态 下 ， 电 机 利用 充分 ， 运 行 可 
忽 ， 并 具有 良好 的 性 能 。 当 电机 的 电流 小 于 额定 电流 时 ， 称 为 从 载运 行 ; 在 从 载运 行 状态 
下 ， 电 机 利用 不 充分 、 效 率 低 。 当 电机 的 电流 大 于 额定 电流 时 ， 称 为 过 载运 行 ;在 过 载运 行 
状态 下 ， 易 引起 电机 过 热 损 坏 。 根 据 负载 选择 电机 时 ， 最 好 使 电机 接近 于 额定 运行 。 


任务 1.2 直流 电机 的 共同 理论 





【任务 引入 】 
电 枢 绕组 是 直流 电机 的 电路 部 分 ， 且 电 枢 绕 组 是 直流 电机 的 核心 部 分 ， 因 此 必须 对 电 枢 
. 8 . 

















项 目 1 ”直流 电机 

















绕组 的 结构 及 接线 原理 、 方 法 有 清楚 的 了 解 。 磁 场 是 直流 电机 的 磁 路 部 分 ， 没有 磁场 电机 就 
不 会 进行 机 电能 量 转换 ， 也 就 不 会 有 感应 电动 势 和 电磁 转 竹 。 

【任务 目标 】 

(1) 掌握 直流 电机 电 枢 绕组 的 分 类 和 基本 术语 。 

(2) 掌握 电 枢 绕组 展开 图 的 绘制 方法 、 电 刷 和 磁极 的 放置 原则 。 

(3) 理解 直流 电机 的 空 载 磁场 和 电 枢 反应 。 

【技能 目标 】 

(1) 有 具有 绘制 直流 电机 电 枢 绕组 展开 图 的 能 力 ; 并 能 总 结 出 单 登 绕组 和 单 波 绕组 的 
特点 。 

(2) 能 够 利用 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 的 公式 进行 计算 。 

(3) 具有 分 析 直 流 电 机 因 磁 场 和 绕组 的 问题 而 导致 故障 的 能 力 。 


1.2.1 直流 电机 的 电 枢 绕组 


电 枢 绕组 是 直流 电机 产生 电磁 转 矩 和 感应 电动 势 ， 实 现 机 电能 量 转 换 的 枢纽 。 电 枢 绕 组 
由 许多 线圈 按 一 定 规律 连接 而 成 ， 它 由 又 绕 组 、 波 绕组 和 混合 绕组 等 形式 。 芭 绕组 又 分 为 单 
一 绕组 和 复 针 绕组; 波 绕 组 也 分 为 单 波 绕 组 和 复 波 绕 组 。 单 释 绕 组 和 单 波 绕 组 是 电 枢 绕 组 的 
基本 形式 ,把 具有 两 个 出 线 端 的 单 还 或 多 古 的 线圈 称 为 元 件 ， 如 图 1-12 和 图 1-13 所 示 ， 本 


节 主 要 讨论 这 两 种 绕组 。 


a) 单 臣 元 件 b) 两 三 元 件 a) 单 丰 元 件 b) 两 还 元 件 



















































































图 1-12 单 秋 绕组 元 件 图 1-13 单 波 绕组 元 件 


一 、 电 枢 绕组 的 基本 概念 

1. 电 枢 绕组 元 件 

电 枢 绕组 元 件 由 绝缘 铜 线 绕 制 而 成 ， 每 个 元 件 有 两 个 敬 放 在 电 枢 档 中 、 能 与 磁场 作用 产 
生 转 和 矩 或 电动 势 的 有 效 边 ， 称 为 元 件 边 。 元 件 的 覃 外 部 分 〈 亦 即 元 件 边 以 外 的 部 分 ) 称 为 
端 接 部 分 。 每 个 元 件 可 以 是 单 于， 也 可 以 是 多 臣 。 为 便于 矢 线 ， 每 个 元 件 的 一 个 元 件 边 艇 放 
在 某 一 槽 的 上 层 ， 称 为 上 层 边 ， 画 图 时 以 实 线 表示 ; 另 一 个 元 件 边 则 笛 放 在 另 一 覃 的 下 层 ， 
称 为 下 层 边 ， 画 图 时 以 虚线 表示 。 每 个 元 件 有 两 个 出 线 端 ， 称 为 首 端 和 尾 端 ， 均 与 换 向 片 相 
连 ， 最 后 使 整个 电 枢 绕 组 通过 换 向 片 连 成 一 个 闭合 电路 。 绕 组 元 件 的 实际 位 置 如 图 1-14 
所 示 。 

若 电 枢 每 权 里 的 上 、 下 层 只 有 一 个 元 件 边 ， 则 整个 绕组 的 元 件数 $ 应 等 于 模 数 Z。 但 在 
多 数 直 流 电机 的 电 枢 柳 中 ， 上 、 下 层 并 列 般 放 了 几 个 元 件 的 元 件 边 ， 如 图 1-15 所 示 。 这 时 
整个 绕组 的 元 件数 为 : S=vZ ， 式 中 必 是 电 枢 槽 里 一 层 并 列 的 元 件 边 数 ， 此 时 w=3。 
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图 1-14 绕组 元 件 在 槽 中 的 位 置 图 1-15 w=3 的 元 件 排列 
1 一 上 层 元 件 边 ”2 一 端 接 部 分 3 一 下 层 元 件 边 
4 一 尾 端 ”5 一 端 接 部 分 6 一 首 端 

















为 了 区 别 同 一 槽 里 的 各 元 件 边 ,通常 把 一 个 上 层 元 件 边 与 一 个 下 层 元 件 边 看 成 一 个 
“ 虚 槽 ”， 这 样 虚 槽 数 Z, = vZ 就 等 于 元 件数 5。 男 外 ， 由 于 一 个 换 向 片 与 不 同 元 件 的 两 个 出 
线 端 相连 接 ， 因 此 一 个 换 向 片 就 对 应 一 个 元 件 ， 所 以 换 向 片 数 等 于 元 件数 。 于 是 ， 电 枢 绕 组 
的 元 件数 $S、 虚 槽 数 Z,、 换 向 片 数 K 之 间 关 系 为 







































































=Z ,= 大 (1-3) 
2. 节 距 
(1) 极 距 7+: 指 一 个 磁极 在 电 枢 圆周 上 所 监 的 距离 ， 用 虚 槽 数 表示 时 ， 其 表达 式 为 
Z, 
"2p (1-4) 


式 中 , p 为 磁极 对 数 。 

(2) 第 一 节 距 y, : 指 同一 元 件 的 两 个 元 件 边 在 电 枢 圆周 上 所 跨 的 距离 ， 用 虚 槽 数 表示 。 
为 使 每 个 元 件 的 感应 电动 势 最 大 ， 第 一 节 距 yi 应 等 于 一 个 极 距 7+。 但 7 不 一 定 是 整数 ， 而 
yi 必须 是 整数 ， 为 此 ， 一般 取 第 一 节 距 : 


Z, 
y= 6- 整数 (1-5) 























式 中 ，e 为 小 于 1 的 分 数 。 

y1=7 的 元 件 称 为 整 距 元 件 ; yi<r 的 元 件 称 为 短 距 元 件 ; y1 >7 的 元 件 称 为 长 距 元 件 。 长 
距 元 件 的 电磁 效果 与 短 距 元 件 相 近 ， 但 端 接 部 分 较 长 ， 耗 铜 多 ,一 般 不 用 。 

(3) 第 二 节 距 y,: 指 第 一 个 元 件 的 下 层 边 与 直接 相连 的 第 二 个 元 件 的 上 层 边 之 间 在 电 
枢 圆 周 上 的 距离 ， 用 虚 权 数 表示 ， 如 图 1-16 所 示 。 

(4) 合成 节 距 y: 指 直接 相连 的 两 个 元 件 的 对 应 边 在 电 枢 圆周 上 的 距离 ， 用 虚 横 数 表 
示 ， 如 图 1-16 所 示 ， 从 图 中 可 见 : 

对 于 二 绕组 y=y1-y2 (1-6) 

对 于 波 绕组 y=y1+y; (1-7) 
. 10 . 
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a) 单 秋 绕 组 b) 单 波 绕组 


图 1-16 电 枢 绕组 的 节 距 


(5) 换 向 器 节 距 yx : 指 每 个 元 件 的 首 、 尾 两 端 所 接 的 两 片 换 向 片 在 换 向 器 圆周 上 所 跨 
的 距离 ， 用 换 向 片 数 表示 ， 如 图 1-16 所 示 。 由 于 元 件数 等 于 换 向 片 数 ， 每 连接 一 个 元 件 时 ， 
元 件 边 在 电 枢 表面 前 进 的 距离 ( 虚 槽 数 )， 应 当 等 于 其 出 线 端 在 换 向 器 表面 所 前 进 的 距离 
( 换 向 片 数 )， 所 以 换 向 器 节 距 应 当 等 于 合成 节 距 ， 即 ;yx =y。 

二 、 单 又 绕组 

单 琶 绕组 的 连接 规律 是 将 所 有 相 邻 元 件 依 次 串联 ， 即 后 一 个 元 件 的 首 端 与 前 一 个 元 件 的 
尾 端 相 连 ， 同 时 每 个 元 件 的 两 个 出 线 端 依次 连接 到 相 邻 换 向 片上 ， 最 后 形成 一 个 闭合 回路 。 
所 以 单 释 绕 组 的 合成 节 距 等 于 一 个 虚 模 ， 换 向 器 节 距 等 于 一 个 换 向 片 ， 即 : y=yx =+1， 式 
中 “+1” 表 示 每 串联 一 个 元 件 就 向 右 移动 一 个 虚 权 或 一 个 换 向 片 ， 称 为 右 行 绕组 ; “-17” 
表示 每 串联 一 个 元 件 就 向 左 移 动 一 个 虚 槽 或 一 个 换 向 片 ， 称 为 左 行 绕组 ， 由 于 左 行 绕组 的 元 
件 接 到 换 向 片 的 连接 线 互 相交 错 ， 用 铜 较 多 ,很 少 采 用 。 

【 例 1-1】 一 台 直 流 电 机 ，2Z, =S=K=16, wu=1，2p=4， 接 成 单 秋 右 行 绕 组 。 

1. 计算 节 距 






















































































二 Zu _16 
第 一 节 距 : I 
换 向 器 节 距 和 合成 节 距 : yr=y=1 
第 二 节 距 : y=Y1-y=4-1=3 


2. 绘制 绕组 展开 图 

假想 把 电 枢 从 某 一 齿 的 中 间 沿 轴 向 切 开展 成 平面 ， 所 得 绕组 连接 图 称 为 绕组 展开 图 。 如 
图 1-17 所 示 。 绘 制 直流 电机 单 县 绕组 展开 图 的 步骤 如 下 .: 

(1) 画 16 根 等 长 、 等 距 的 平行 实 线 代 表 16 个 槽 的 上 层 ， 在 实 线 旁 画 16 根 平行 虚线 代 
表 16 个 槽 的 下 层 。 一 根 实 线 和 一 根 虚线 代表 一 个 模 ， 编 上 槽 号， 如 图 1-17 所 示 。 

(2) 按 节 距 yi 连接 一 个 元 件 。 例如， 将 1 号 元 件 的 上 层 边 放 在 1 号 槽 的 上 层 ， 其 下 层 边 
应 放 在 1+y; =1+4=5 号 槽 的 下 层 。 由 于 一 般 情况 下 ， 元 件 是 左右 对 称 的 ， 为 此 ， 可 把 1 号 覃 的 
上 层 ( 实 线 ) 和 5 号 覃 的 下 层 (虚线 ) 用 左右 对 称 的 端 接 部 分 连 成 1 号 元 件 。 注 意 首 端 和 尾 
端 之 间 相 隔 一 片 换 向 片 宽度 (yx =1) ， 为 使 图 形 规整 起 见 ， 取 换 向 片 宽 度 等 于 一 个 槽 距 ， 从 而 
画 出 与 1 号 元 件 首 端 相 连 的 1 号 换 向 片 和 与 尾 端 相连 的 2 号 换 向 片 ， 并 依次 画 出 3~ 16 号 换 向 
片 。 显 然 ， 元 件 号 、 上 层 边 所 在 覃 号 和 该 元 件 首 端 所 连 换 向 片 的 编号 均 相同 。 
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图 1-17 单 和 绕组 展开 图 


(3) 画 1 号 元 件 的 平行 线 ， 可 以 依次 画 出 2~16 号 元 件 ， 从 而 将 16 个 元 件 通过 16 片 换 
向 片 连 成 一 个 闭合 的 回路 。 

(4) 画 磁 极 ， 本 例 有 4 个 主 磁 极 ， 在 圆周 上 应 该 均匀 分 布 ， 即 相 邻 磁极 中 心 之 间 应 间 
隔 4 个 模 。 设 某 一 瞬间 ，4 个 磁极 中 心 分 别 对 准 3、7、11、15 槽 ， te 
的 0.6~0.7， 画 出 4 个 磁极 ， 如 图 1-17 所 示 。 依 次 标 上 极 性 Ni 、S1 、N,、S,， 一 般 假 设 磁 
极 在 电 枢 绕 组 的 上 面 。 

(5) 画 电 刷 ， 电 刷 组 数 也 就 是 刷 杆 数 等 于 极 数 ， 且 均匀 分 布 在 换 向 器 表面 圆周 上 ， 相 
互 间隔 16/4=4 片 换 向 片 。 为 使 被 电 刷 短路 的 元 件 中 感应 电动 势 最 小 ， 正 负电 刷 之 间 引 出 的 
电动 势 最 大 ， 当 元 件 左 右 对 称 时 ， 电 刷 中 心 线 应 对 准 磁 极 中 心 线 。 图 1-17 中 设 电 刷 宽 度 等 
于 一 片 换 向 片 的 宽度 。 

设 此 电机 工作 在 电动 机 状态 ， 且 电 枢 绕组 向 左 移动 ， 根 据 左 手 定 则 可 知 ， 电 枢 绕 组 各 元 
件 中 电流 的 方向 如 图 1-17 所 示 ， 为 此 应 将 电 刷 Al 、A, 并 联 起 来 作为 电 枢 绕组 的 “+” 端 
接 电源 正极 ; 将 电 刷 Bl、B; 并 联 起 来 作为 “-” 端 ， 接 电源 负极 。 如 果 电 机 工作 在 发 电机 
状态 , 设 电 枢 绕 组 的 转向 不 变 ， 则 电 枢 绕组 各 元 件 中 感应 电动 势 的 方向 用 右手 定 则 可 知 ， 此 
时 与 电动 机 状态 时 的 电流 方向 相反 ， 因 而 电 刷 的 正 负极 性 不 变 。 

3. 单一 绕组 连接 顺序 表 

绕组 展开 图 比较 直观 ,但 画 起 来 有 些 麻 烦 。 为 简便 起 见 ， 绕 组 连接 规律 也 可 用 连接 顺序 
表 表 示 。 本 例 的 连接 顺序 表 如 图 1-18 所 示 。 表 中 上 排 数 字 同 时 代表 上 层 元 件 边 的 元 件 号 、 
槽 导 和 换 向 片 号 ， 下 排 带 “'” 的 数字 代表 下 层 元 件 边 所 在 的 槽 号 。 


上 层 1 2 3 “4: 光 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 1 





































































































下 层 5 6 7’ 8 9' 10' 11 ID» T3504 1S’ 16' 1 2' 3' 4 
图 1-18 单 到 绕组 连接 顺序 表 
4. 单 到 绕组 的 并 联 支 路 图 


保持 图 1-17 中 各 元 件 的 连接 顺序 不 变 ， 将 此 瞬间 不 与 电 刷 接触 的 换 向 片 省 去 不 夯 ， 可 
. 12 . 
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以 得 到 图 1-19 所 示 的 并 联 支 路 图 。 

5. 单 双 绕组 的 特点 电 杠 转 向 。 合成 电动 势 广 站 

(1) 同一 主 磁极 下 的 元 件 串联 组 成 一 
个 支 路 ， 则 并 联 支 路 对 数 a 总 等 于 极 对 数 
p，, 妈 . Qa=po 

(2) 电 刷 组 数 等 于 主 磁极 数 ， 电 刷 位 
于 主 磁 极 的 轴线 上 ， 短 路 电动 势 为 零 。 

(3) 电 枢 电动 势 等 于 支 路 电动 势 。 

(4) 电 枢 电流 等 于 各 并 联 支 路 电流 | 
之 和 。 一 - 

三 、 单 波 绕组 图 1-19 图 1-17 所 示 了 瞬间 绕组 的 并 联 支 路 图 

单 波 绕组 的 连接 规律 是 从 某 一 换 向 片 出 
发 ,将 相隔 约 为 一 对 极 距 的 同 极 性 磁极 下 对 应 位 置 的 所 有 元 件 串 联 起 来 ， 直 至 沿 电 枢 和 换 向 
器 绕 过 一 周 后 ， 恰 好 回 到 出 发 换 向 片 的 相 邻 一 片上 ， 然 后 再 从 此 换 向 片 出 发 ， 依 次 连接 其 余 
元 件 ， 最 后 回 到 开始 出 发 的 换 向 片 ， 形 成 一 个 闭合 回路 。 
如 果 电 机 有 p 对 极 ， 元 件 连 接 绕 电 枢 一 周 ， 就 有 p 个 元 件 串联 起 来 。 从 换 向 器 上 看 ， 每 
连 一 个 元 件 前 进 yk 片 ， 连 接 p 个 元 件 后 所 跨 过 的 总 换 向 片 数 应 为 pyk 。 单 波 绕组 在 换 向 右 
绕 过 一 周 后 应 回 到 出 发 换 向 片 的 相 邻 一 片上 ， 也 就 是 总 共 跨 过 天 二 1 片 ， 即 : pyx = 天 干 1 。 
式 中 ,“-1” 表 示 元 件 连 接 绕 一 周 后 所 接 换 向 片 比 出 发 换 向 片 后 退 一 片 ， 称 为 左 行 绕组 ; 
“+1” 表 示 绕 一 周 后 前 进 一 片 ， 称 为 右 行 绕组 。 由 于 右 行 绕组 接 到 换 向 片 的 连接 线 互 相交 
叉 ， 故 很 少 采 用 。 


















































下 二 


换 向 器 节 距 ; (1.8) 
合成 节 距 : y=yk (1-9) 
第 二 节 距 . Ya =Y-—Yy1 (1-10) 


第 一 节 距 ”| 的 确定 原则 与 单 秋 绕组 相同 。 
【 例 1-2】 一 台 直 流 电机 : 2Z,=S=K=15, wu=1，2p=4， 接 成 单 波 左 行 绕组 ， 
1. 计算 节 距 








ed 
1 2 2 4 4 
加 
外 一 》K 六 2 


2. 绘制 展开 图 

绘制 单 波 绕组 展开 图 的 步骤 与 单 若 绕组 相同 ， 如 图 1-20 所 示 。 

3. 单 波 绕组 的 连接 顺序 表 

按 图 1-20 所 示 的 连接 规律 可 得 相应 的 连接 顺序 表 ， 如 图 1-21 所 示 。 
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图 1-20 Z=15、2p=4 单 波 绕组 展开 图 











上 层 元 件 边 1 8 15 7 14 6 13 5 12 4 11 3 10 


下 层 元 件 边 sr 127 4 1 3 10' 2 9 1 8 15 7 14 6 13 


图 1-21 单 波 绕组 连接 顺序 表 


4. 单 波 绕组 的 并 联 支 路 图 
单 波 绕 组 的 并 联 支 路 图 如 图 1-22 所 示 。 
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图 1-22 图 1-20 所 示 瞬 间 绕 组 的 并 联 支 路 图 


5. 单 波 绕组 的 特点 

(1) 同一 极 性 主 磁极 下 所 有 元 件 串联 起 来 组 成 一 条 支 路 ， 故 并 联 支 路 数 总 是 2， 即 : a=1 。 

(2) 单 从 支 路 对 数 来 看 ， 单 波 绕组 可 以 只 要 两 组 电 刷 。 但 在 实际 电机 中 ， 为 缩短 换 向 
器 长 度 以 降低 成 本 ， 仍 使 电 刷 组 数 等 于 磁极 数 。 电 刷 在 换 向 器 表面 上 的 位 置 也 是 在 主 磁极 的 
中 心 线 上 。 

(3) 电 枢 电动 势 等 于 支 路 电动 势 。 

(4) 电 枢 电 流 等 于 两 并 联 文 路 电流 之 和 。 

设 绕 组 每 条 支 路 的 电流 为 i, ， 电 枢 电 流 为 [, ， 无 论 是 还 是 单 波 绕 组 ， 均 有 : 

1 =2ai, (1-11) 
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项 目 1 ”直流 电机 
单 苹 绕组 与 单 波 绕 组 的 主要 区 别 在 于 并 联 文 路 对 数 的 多 少 。 单 羡 绕 组 可 以 通过 增加 极 对 
数 来 增加 并 联 文 路 对 数 ， 适 用 于 低 电 压 、 大 电流 的 电机 。 单 波 绕组 的 并 联 文 路 对 数 a=1， 
但 每 条 并 联 文 路 串联 的 元 件数 较 多 ， 故 适用 于 小 电流 、 较 高 电压 的 电机 。 


1.2.2 直流 电机 的 磁场 


直流 电机 在 负载 运行 时 ， 气 隙 磁场 是 由 电机 中 各 个 绕组 (包括 励磁 绕组 、 电 枢 绕 组 、 
换 向 极 绕组 等 ) 共同 产生 的 ， 且 励磁 绕组 起 主要 作用 。 在 空 载 运行 时 ， 因 电 枢 电流 为 等 或 
近似 等 于 零 ， 气 际 磁场 是 由 励磁 绕组 单独 产生 的 ， 亦 称 主 磁场 。 

一 、 直 流 电 机 的 空 载 磁场 

一 台 四 极 直流 电机 空 载 磁场 的 分 布 示 意图 如 图 1-23 所 示 。 
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图 1-23 ”四 极 直 流 电机 空 载 时 主 磁场 分 布 图 

















1. 主 磁 通 和 漏 磁 通 

当 磁极 上 的 励磁 绕组 通 以 直流 电 以 后 ， 主 磁极 分 别 呈 现 N、S、N、S 极 性 。 磁 通 由 极 
进入 气 院 和 电 枢 此 ， 分 左右 两 路 经 电 枢 斩 ， 再 经 $ 极 下 的 电 枢 齿 和 气 隙 进入 相 邻 的 S 极 ,再 
由 定子 磁 继 回 到 原来 出 发 的 N 极 而 自 成 闭合 回路 。 因 此 ,磁极 、 气 际 、 电 枢 齿 、 电 枢 磁 办 e 
和 定子 磁 斩 共 同 组 成 磁场 磁 路 。 通 过 该 磁 路 的 磁 通 称 为 主 磁 通 ， 以 Bu 表示 。@Do 既 交 链 着 
励磁 绕组 ， 也 交 链 着 电 枢 绕组 。 此 外 , 在 N、S 极 mw 
之 间 还 存在 着 一 少 部 分 磁 通 ,它们 不 进入 电 枢 铁 
心 ， 不 与 电 枢 绕组 相交 链 ， 而 只 与 励磁 绕组 交 链 构 
成 闭合 回路 ， 如 图 1-23 中 的 到, 所 示 ， 这 部 分 磁 通 号 
称 为 漏 磁 通 。 因 为 通常 磁 阻 很 大 ， 所 以 漏 磁 通 很 
少 ， 一 般 占 总 磁 通 的 15%~20%。 

2. 直流 电机 的 空 载 磁化 特性 

当 励磁 绕组 的 熙 数 WW 一 定时 ， 主 磁 通 Gu 与 
励磁 电流 mm 的 关系 也 称 为 电机 的 空 载 磁化 特性 ， 如 Tro 
图 1-24 所 示 。 

当 磁 通 较 低 时 ， 磁 路 中 铁 磁 材料 的 磁 阻 很 小 ， 图 1-24 ” 空 载 磁化 特性 
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励磁 磁 动 势 几乎 全 部 消耗 在 气 除 上 ，9@, 与 站 呈 直 线 关 系 ; 当 G, 较 大 时 ， 铁 磁 材 料 趋 于 饱 
和 ， 使 磁 阻 增 大 ， 磁 化 曲线 开始 弯曲 ，B 与 和 呈 非 直线 关系 。 知 要 再 增加 一 些 磁 通 ， 必 须 
增加 较 多 的 励磁 电流 。 为 充分 利用 铁 磁性 材料 ， 又 不 至 于 使 磁 阻 太 大 ， 电 机 的 工作 点 一 般 选 
在 磁化 特性 开始 转弯 处 ， 亦 即 磁 路 开始 饱和 的 部 分 (图 中 4 点 附近 ) 。 

3. 空 载 磁场 气 隙 磁 通 密度 分 布 曲 线 

主 磁极 的 励磁 磁 动 势 主要 消耗 在 气 际 上 ， 当 近似 地 忽略 主 磁 路 中 铁 磁 性 材料 的 磁 阻 时 ， 
主 磁极 下 气 隐 磁 通 密度 的 分 布 就 取决 于 气 际 6 大 小 分 布 情况 。 一 般 情况 下 ， 磁 极 极 靴 宽度 为 
极 距 7 的 75% 左 右 ， 如 图 1-25a 所 示 。 磁 极 中 心 及 其 附近 ， 气 隙 6 较 小 且 均 匀 不 变 ， 磁 通 密 
度 较 大 且 基 本 为 常数 ; 靠近 两 边 极 尖 处 ， 气 际 逐 渐变 大 ， 磁 通 密 度 减 小 ;超出 极 尖 以 外 ， 气 
隙 明显 增 大 ， 磁 通 密度 显著 减 小 ; 在 磁极 之 间 的 几何 中 性 线 处 ， 气 隙 磁 通 密度 为 零 。 为 此 ， 
空 载 气 隙 磁 通 密度 分 布 为 一 礼帽 形 的 平 顶 波 ， 如 图 1-25b 所 示 。 

磁 通 密度 为 零 的 线 与 电机 轴线 所 决定 的 平面 为 物理 中 性 面 ， 两 极 之 间 的 几何 分 界面 为 几 
何 中 性 面 。 当 电机 只 存在 主 磁极 磁场 时 ， 几 何 中 性 面 和 物理 中 性 面 重合 。 
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a) 气 隙 形状 b) 气 隙 磁 通 密度 分 布 











图 1-25” 空 载 拷 气 际 磁 通 密度 分 布 图 


二 、 直 流 电机 负载 时 的 磁场 

. 气 隐 磁 场 分 布 

当 直 流 电机 带 上 负载 时 ， 电 枢 绕 组 中 有 电流 流 过 ， 电 枢 电 流 就 会 产生 磁 动 势 ， 此 时 气 际 
磁场 是 由 主 磁极 的 励磁 磁 动 势 和 电 枢 磁 动 势 共 同 建立 的 。 为 简单 起 见 ， 假设 电 枢 为 光滑 表 
面 ， 绕 组 为 整 距 ， 元 件 导体 均匀 分 布 在 电 枢 表面 。 图 1-26 所 示 为 一 台 两 极 直 流 电 机 气 隙 磁 
场 分 布 情况 ， 图 中 没有 画 出 换 向 器 ， 所 以 把 电 刷 直 接 画 在 几何 中 性 线 处 ， 以 表示 电 刷 是 通过 
换 向 器 与 处 在 几何 中 性 线 上 的 元 件 边 相 接触 的 。 巾 于 电 刷 轴线 上 部 所 有 元 件 构成 一 条 支 路 ， 
下 部 所 有 元 件 构 成 男 一 条 支 路 ， 电 枢 元 件 边 中 电流 的 方向 以 电 刷 轴线 为 分 界 ， 则 电 枢 磁场 轴 
线 与 电 刷 轴线 相 重 合 ， 在 几何 中 性 线 上 ， 亦 即 与 主 磁极 轴线 相 垂直 〈 正 交 ) ， 故 当 电 刷 位 于 
几何 中 性 线 处 时 ， 将 产生 交 轴 电 枢 磁场 。 

下 面 进一步 分 析 电 枢 磁 动 执 和 电 枢 磁场 气 际 磁 通 密 度 的 分 布 情况 。 假 设 图 1-26 所 示 电 
机 电 枢 绕组 只 有 一 个 整 距 元 件 ， 其 轴线 与 磁极 轴线 相 垂直 ， 如 图 1-27a 所 示 。 该 元 件 有 W。 
看， 元 件 中 电流 为 i, ， 每 个 元 件 的 磁 动 势 为 Wcis 安 政 ， 由 该 元 件 建立 磁场 的 磁力 线 分 布 如 
图 1-27a 所 示 。 知 假想 将 此 电机 从 几何 中 性 线 处 切 开展 平 ， 如 图 1-27b 所 示 。 以 图 中 磁力 线 
路 径 为 闭合 磁 路 ， 根 据 全 电流 定律 可 知 ， 作 用 在 这 一 闭合 磁 路 的 磁 动 势 等 于 它 所 包围 的 全 电 
流 WWcis。 当 忽略 铁 磁 性 材料 的 磁 阻 时 ， 并 认为 电机 的 气 际 是 均匀 的 ， 则 每 个 气 际 所 消耗 的 
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项 目 1 ”直流 电机 






































b) 电 枢 磁 场 
图 1-26 直流 电机 气 隙 磁场 分 布 示意 图 




















位 动 势 为 二 Wci,。 一 般 取 磁力 线 自 电 枢 出 、 定 子 人 时 的 磁 动 势 为 正 ， 反 之 为 负 。 这 样 可 得 
一 个 整 距 绕组 元 件 产生 的 磁 动 势 的 分 布 情况 ， 如 图 1-27b 所 示 。 说 明 一 个 整 距 元 件 所 产生 的 
电 杠 磁 动 势 在 空间 的 分 布 为 一 个 以 27 为 周期 、 幅 值 为 二 we 的 矩形 波 。 
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a) 磁力 线路 径 b) 磁 动 势 的 空间 分 开 
图 1-27 一 个 绕组 元 件 的 磁 动 势 
当 电 枢 绕 组 有 许多 整 距 元 件 均匀 分 布 于 电 枢 表面 时 ， 每 一 个 元 件 产生 的 磁 动 势 仍 是 幅 值 
为 Wei 的 逢 形 波 ， 把 这 许多 个 箱 形 波 磁 动 势 天 加 起 来 ， 可 得 电 枢 磁 动 势 在 空间 的 分 布 为 
一 个 以 27 为 周期 的 多 级 阶梯 形 波 。 为 分 析 简 便 起 见 ， 可 以 近似 地 认为 电 枢 磁 动 势 空间 分 布 
为 一 个 三 角形 波 ， 三 角形 波 磁 动 势 的 最 大 值 在 几何 中 性 线 位 置 ， 磁 极 中 心 线 处 为 零 ， 如 图 
1-28 中 的 Fr 曲线 所 示 。 
如 果 和 忽略 铁心 中 的 磁 阻 ， 认 为 电 枢 磁 动 势 全 部 消耗 在 气 际 上 ， 则 根据 磁 路 的 欧姆 定律 ， 
可 得 电 枢 磁场 磁 通 密度 的 表达 式 为 























Fs 
B, =Mo 6 (1-12) 
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式 中 ，F, ,为 气 际 中 x 处 的 磁 动 势 ，B,. 为 气 际 中 * 处 的 磁 通 密度 。 

由 式 (1-12) 可 知 ， 在 磁极 极 靳 下 ， 气 隙 6 较 小 且 变 化 不 大 ， 所 以 ， 气 院 磁 通 密度 B,、 
与 电 枢 磁 动 势 FP, 成 正比 。 而 在 两 磁极 间 的 几何 中 性 线 附近 ， 气 际 较 大 ， 超 过 F 增 加 的 程 
度 , 使 B 反 而 减 小 。 所 以 ， 电 枢 磁 场 磁 通 密度 分 布 波 形 为 马鞍 形 ， 如 图 1-28 中 的 B, 曲 线 
所 示 。 

2. 电 枢 反应 

直流 电机 空 载 时 励磁 磁 动 势 单独 产生 的 气 阶 磁 通 密度 分 布 为 一 平 顶 波 。 负 载 时 ， 电 枢 磁 
动 势 ,与 励磁 磁 动 势 Fi 共同 建立 负载 时 的 气 院 合成 磁 通 密度 ， 必 然 会 使 原来 的 气 隙 磁 通 密 
度 的 分 布 发 生变 化 。 通 常 把 电 枢 磁 动 势 对 气 际 磁 通 密 度 分 布 的 影响 称 为 电 枢 反 应 。 

(1) 电 刷 位 于 几何 中 性 线 上 。 

Q) 如 果 磁 路 不 饱和 或 不 考虑 磁 路 饱和 
现象 时 ， 在 图 1-29 中 利用 共 加 原理 ,将 空 
载 磁场 的 气 院 磁 通 密度 分 布 曲 线 B06 和 电 枢 
磁场 的 气 阶 磁 通 密度 分 布 曲 线 B, 相 加 ， 即 
得 负载 时 气 隙 合成 磁场 的 磁 通 密度 分 布 曲 
线 Bi,。 对 照 曲 线 BO 和 Bs, 可见， 电 枢 反 
应 的 影响 是 使 气 际 磁场 发 生 畸 变 ， 使 半 个 
磁极 下 的 磁场 加 强 ， 磁 通 增加 ; 另 半 个 极 
下 的 磁场 减弱 ， 磁 通 减 少 。 由 于 增加 和 减 
少 的 磁 通 量 相等 ， 每 极 总 磁 通 B 维持 不 图 1-28 电 枢 磁场 的 磁 动 势 和 磁 通 密度 分 布 图 
变 。 由 于 磁场 发 生 畸 变 ， 使 电 枢 表面 磁 通 
密度 等 于 零 的 物理 中 性 线 偏 离 了 几何 中 性 线 。 由 图 1-28 可 知 ， 对 于 发 电机 ， 物 理 中 性 线 顺 
着 旋转 方向 (ns 的 方向 ) 偏离 几何 中 性 线 ; 而 对 于 电动 机 则 是 逆 着 旋转 方向 (no 的 方向 ) 
偏离 几何 中 性 线 。 
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电 要 磁场 做 通 。 下 boooc dibe aoee 
密度 分 布 曲线 发 电机 人 电动 机 
Bex 
主 磁场 的 磁 通 
密度 分 布 曲 线 


两 条 曲线 逐 点 县 加 后 得 到 负载 时 | 
气 隙 磁场 的 磁 通 密度 分 布 曲线 ~ 


















































图 1-29 直流 电机 的 电 枢 反应 


Q 考虑 磁 路 饱和 影响 时 ， 半 个 极 下 磁场 相 加 ， 由 于 饱和 程度 增加 ， 磁 阻 增 大 ， 气 际 磁 

通 密度 的 实际 值 低 于 不 考虑 饱和 时 的 直接 相 加 值 ， 男 半 个 极 下 磁场 相 减 ， 饱 和 程度 降低 ， 磁 

阻 减 小 ， 气 际 磁 通 密度 的 实际 值 略 大 于 不 考虑 饱和 时 的 直接 相 加 值 。 亦 即 半 个 极 下 减少 的 磁 
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项 目 1 ”直流 电机 
通 大 于 为 半 个 极 下 增加 的 磁 通 ， 使 每 极 总 磁 通 有 所 减 小 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 电 刷 放 在 几何 中 性 线 上 时 电 枢 反 应 的 影响 为 : 中 使 气 院 磁 场 发 生 畸 
变 。 对 于 发 电机 ， 是 前 极端 ( 电 枢 进入 端 ) 的 磁场 削弱 ， 后 极端 〈 电 枢 离 开端 ) 的 磁场 加 
强 ; 对 于 电动 机 ， 则 与 此 相反 。 避 气 隙 磁场 的 畸变 使 物理 中 性 线 偏离 几何 中 性 线 。 对 于 发 电 
机 ， 是 顺 旋转 方向 偏离 ， 对 于 电动 机 ， 是 逆 旋 转 方 向 偏离 。@B3) 磁 路 饱和 时 ， 有 去 磁 作 用 ， 使 
每 个 极 下 总 的 磁 通 有 所 减 小 。 

(2) 电 刷 偏离 几何 中 性 线 处 。 

当 电 刷 从 几何 中 性 线 上 移 过 B 角 时 ， 电 枢 导 体 电 流 所 产生 的 电 枢 磁 动 势 ， 除 产生 交 轴 电 
枢 磁 动 势 外 ， 还 会 产生 直 轴 电 枢 磁 动 势 。 如 图 1-30 所 示 。 





















































a) 对 发 电机 , 电 刷 顺 转向 移动 8 角 b) 对 发 电机 , 电 刷 逆转 向 移动 8 角 
图 1-30 电 刷 不 在 几何 中 性 线 上 时 的 电 枢 磁 动 势 


对 交 轴 电 枢 反应 ， 其 影响 与 电 刷 在 几何 中 性 线 上 时 相同 。 对 直 轴 电 枢 反应 产生 的 影响 可 
证 明 如 下 : 中 电 刷 顺 电 枢 旋转 方向 移动 B 角 ， 对 发 电机 产生 的 直 轴 电 枢 反 应 将 是 去 磁 的 ; 对 
电动 机 产生 的 直 轴 电 枢 反 应 将 是 增 磁 的 。 包 电 刷 逆 电 枢 旋转 方向 移动 B 角 ， 对 发 电机 产生 的 
直 轴 电 枢 反应 将 是 增 磁 的 ; 对 电动 机 产生 的 直 轴 电 枢 反 应 将 是 去 磁 的 。 

电 刷 不 在 几何 中 性 线 时 的 电 枢 反应 可 用 表 1-2 说 明 。 

表 1-2 电 刷 不 在 几何 中 性 线 时 的 电 枢 反应 





































































































电 刷 顺 转向 偏 移 电 刷 逆转 向 偏 移 
发 电机 交 轴 和 直 轴 去 磁 交 轴 和 直 轴 助 磁 
电动 机 交 轴 和 直 轴 助 磁 交 轴 和 直 轴 去 磁 



































1.2.3 直流 电机 中 的 换 向 


一 、 换 向 的 电磁 理论 

由 电机 绕组 连接 分 析 可 知 ， 直 流 电 机 的 电 枢 绕组 是 一 闭合 绕组 ， 电 刷 把 这 一 闭合 电路 分 
成 几 个 支 路 ， 每 个 支 路 的 元 件数 相等 。 一 个 电 刷 两 边 所 连接 的 两 条 支 路 中 电流 方向 相反 ， 电 
枢 旋 转 时 ， 绕 组 元 件 从 一 个 支 路 经 电 刷 ， 进 入 男 一 个 支 路 时 ， 电 流 方向 改变 。 绕 组 元 件 中 电 
流 改变 方向 的 过 程 称 为 换 向 。 
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换 向 是 直流 电机 中 十 分 重要 的 问题 ， 
换 向 会 使 电 刷 和 换 向 器 之 间 产 生火 花 ， 严 
重 时 会 烧 坏 换 向 需 与 电 刷 ， 使 电机 不 能 
常 工 作 并 缩短 寿命 。 我 国 对 电机 换 向 时 产 
生 的 火花 等 级 与 允许 的 运行 状态 有 相应 的 
规定 。 

1. 换 向 过 程 

电 枢 绕组 中 每 个 元 件 都 要 经 过 换 癌 
过 程 ， 所 有 元 件 在 换 向 过 程 中 的 情况 一 
样 ， 因 此 只 需 讨 论 一 个 元 件 的 换 向 过 程 
就 可 以 了 。 图 1-31 表示 1 号 元 件 的 换 向 
过 程 。 设 电 刷 的 宽度 等 于 一 个 换 向 片 的 宽度 ， 电 刷 不 动 ， 元 件 和 换 向 器 以 速度 ” 自 右 向 
左 运动 。 

换 向 开始 时 ， 电 刷 正 好 与 换 向 片 1 完全 接触 ， 元 件 1 位 于 电 刷 右边 一 条 支 路 ， 设 电流 为 
+ ， 方 向 为 道 时 针 ， 如 图 1-31a 所 示 。 换 向 过 程 中 ， 电 刷 同 时 与 换 向 片 1 和 2 接触 ，1 号 元 
件 被 短路 ,元件 中 电流 为 i， 如 图 1-31b 所 示 。 当 电 枢 转 劲 到 电 刷 与 换 向 片 2 完全 接触 时 ，1 
号 元 件 从 电 刷 右边 的 支 路 进入 电 刷 左边 的 支 路 ， 电 流 变 为 顺 时 和 针 方向 ， 即 为 -i, ， 如 图 1-31c 
所 示 。 至 此 ，1 号 元 件 换 向 结束 。 处 于 换 向 过 程 中 的 元 件 称 为 换 向 元 件 ， 从 换 向 开始 到 换 向 
结束 所 经 历 的 时 间 称 为 换 向 周期 ， 用 7 表示 。 换 向 周期 人 一 般 只 有 千 分 之 几 秒 甚至 更 短 的 
时 间 ， 但 换 向 的 过 程 比较 复杂 ， 而 且 如 果 换 向 不 良 ， 会 在 电 刷 与 换 向 器 之 间 产 生 较 大 的 火 
花 。 微 弱 的 火花 对 直流 电机 的 正常 运行 没有 影响 ， 如 果 火 花 超 过 一 定 限度 ， 就 会 烧 坏 电 刷 和 
换 向 器 ， 使 电机 不 能 正常 工作 。 产 生火 花 的 原因 是 多 方面 的 ， 除 电磁 原因 外 ， 还 有 机 械 方 面 
的 原因 ， 换 向 过 程 中 还 伴随 有 电化 学 、 电 热 等 因素 ， 所 以 比较 复杂 。 下 面 只 讨论 电磁 原因 产 
生 的 火花 以 及 改善 换 向 的 方法 。 

2. 换 向 元 件 中 的 电动 势 

换 向 过 程 中 ， 换 向 元 件 回路 中 会 有 电抗 电动 势 和 旋转 电动 势 存在 ， 对 换 向 产生 不 利 影响 。 

(1) 电抗 电动 势 。。 换 向 元 件 中 的 电流 在 换 向 周期 7 内， 由 +i, 变化 为 -i, ， 必 将 在 换 
向 元 件 中 产生 自 感 电动 势 e.。 另 外 ， 实 际 电机 的 电 刷 宽度 通常 为 2~3 片 换 向 片 宽 ， 因 而 相 
邻 几 个 元 件 同 时 进行 换 向 ， 由 于 互感 作用 ， 换 向 元 件 中 还 会 产生 由 于 相 邻 元 件 电 流 变 化 时 在 
本 元 件 中 引起 的 互感 电动 势 ， 用 ew 表示 。 通 常 将 自 感 电动 势 el 和 互感 电动 势 ey 合 起 来 ， 
称 为 电抗 电动 势 ， 用 e, 表示 。 根 据 楞 次 定律 ， 电 抗 电动 势 。, 的 作用 总 是 阻碍 电流 变化 的 。 
因此 ，e, 的 方向 与 元 件 换 向 前 电流 + 的 方向 相同 。 

(2) 旋转 电动 势 。。 由 于 电 枢 反应 使 气 隙 磁场 发 生 畸 变 ， 使 几何 中 性 线 上 电 刷 处 的 磁 
场 并 不 为 零 ， 换 向 元 件 旋 转 时 切割 该 磁场 所 感应 的 电动 势 称 为 旋转 电动 势 ， 也 称 电 枢 反 应 电 
动 势 ， 用 e, 表示 。 

可 以 证 明 ， 无 论 是 在 电动 机 还 是 发 电机 运行 状态 ， 换 向 元 件 切割 电 枢 磁场 所 产生 的 旋转 
电动 势 。 总 与 元 件 换 向 前 的 电流 +i, 的 方向 相同 。 

3. 换 向 元 件 中 电流 变化 的 规律 

由 电磁 原因 产生 的 电磁 性 火花 ， 可 分 为 直线 换 向 、 延 迟 换 向 和 超越 换 向 。 
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a) 换 向 开始 b) 正在 换 向 9) 换 向 结束 











图 1-31 元 件 1 中 的 电流 换 向 过 程 
























































黄 目 1 流 电机 


(1) 直线 换 向 。 换 向 元 件 中 的 电流 决定 于 该 元 件 中 的 感应 电动 势 和 回路 的 电阻 。 假 
设 换 向 元 件 中 没有 任何 电动 势 (e,+e,。=0)， 且 将 换 向 元 件 、 引 线 与 换 向 片 的 电阻 均 忽 
略 不 计 ， 回 路 中 只 有 电 刷 与 换 向 片 1 的 接触 电阻 六 和 电 刷 与 换 向 片 2 的 接触 电阻 7,， 
则 换 向 元 件 中 的 电流 只 决定 于 回路 中 的 电阻 7 和 7, 的 大 小 ， 这 种 换 向 情况 称 为 电阻 
换 向 。 

根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 可 得 换 向 元 件 回路 的 电压 方程 式 为 : iiri-isr,=0， 即 




















(1-13) 
22 nl 
式 中 , 计 、 忆 分 别 为 流 过 换 向 片 1、2 的 电流 。 
电 刷 与 换 向 片 之 间 的 接触 电阻 与 接触 面积 成 反比 ， 即 
TA (1-14) 
rm 42 
式 中 ，Al 、42 分 别 为 电 刷 与 换 向 片 1、2 的 接触 面积 。 
得 . CR (1-15) 
. iy 7 42 
i 7 
即 ， J (1-16) 
可 见 ， 换 向 过 程 中 ， 电 刷 下 的 电流 密度 总 
是 均匀 的 ， 换 向 元 件 的 电流 i 均匀 地 由 +i, 变 为 直线 换 向 延迟 换 向 


-is。， 变 化 过 程 为 一 条 直线 ， 如 图 1-32 中 的 直线 
换 向 所 示 。 直 线 换 向 时 不 产生 火花 ， 故 又 称 为 
理想 换 向 。 

(2) 延迟 换 向 。 当 e,+e,>0 时 ， 因 电抗 电 
动 势 e, 和 旋转 电动 势 e, 的 方向 相同 ， 都 企图 阻 
碍 换 向 元 件 中 电流 的 变化 ， 使 换 向 电流 的 变化 
延迟 ， 这 种 情况 称 为 延迟 换 向 。 由 电动 势 e,+e。 
在 换 向 元 件 中 产生 的 电流 ， 称 为 附加 换 向 电流 ， ”图 1-32 换 向 过 程 中 的 元 件 电流 变化 曲线 
用 i 表示。 即 











超越 换 向 











e.t+e 
a Gel) 

附加 换 向 电流 去 的 方向 与 换 向 前 电流 +i, 的 方向 相同 ， 如 图 1-32 中 的 延迟 换 向 曲线 所 
示 。 实 际 的 换 向 电流 应 是 直线 换 向 曲线 和 延迟 换 向 曲线 的 合成 。 

当 2e 足够 大 时 ， 该 元 件 换 向 结束 瞬间 ， 即 1=T 时 ， 附 加 换 向 电流 访 壮 0， 而 为 访 ,， 所 
以 ， 换 向 元 件 中 还 储存 一 部 分 磁场 能 量 了 让， 由 于 能 量 不 能 突变 ， 地 总 就 会 以 弧 光 放电 
的 形式 释放 出 来 ， 因 而 在 电 刷 后 端 与 换 向 片 之 间 产 生火 花 。 

(3) 超越 换 向 。 当 e,+e,<0 时 ， 附 加 换 向 电流 i 将 反 向 ， 因 而 换 向 元 件 中 电流 改变 方 
向 的 时 刻 将 比 直线 换 向 提前 ， 这 种 换 向 称 为 超越 换 向 ， 如 图 1-32 中 的 超越 换 向 曲线 所 示 。 
同样 ， 超 越 换 向 会 在 电 刷 前 端 与 换 向 片 之 间 产生 火花 。 轻 微 的 超越 换 向 对 换 向 有 一 定好 处 ， 
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但 过 度 的 超越 换 向 也 是 不 好 的 。 

二 、 改 善 换 向 的 方法 
换 向 不 良 会 使 电 刷 下 出 现 火花 ， 使 换 向 器 表面 受到 损伤 ， 电 刷 磨损 加 快 ， 严 重 时 会 使 换 
向 吉 烧 毁 。 为 使 直流 电机 在 换 向 良好 的 直线 换 向 下 和 运行， 必须 减少 或 消除 附加 换 向 电流 去 ， 
即使 换 向 元 件 中 的 合成 电动 势 e,+e, =0。 
1. 装 设 换 向 极 
换 向 极 装 设 在 相 邻 两 主 磁极 之 间 的 几何 中 性 线 上 ， 
如 图 1-33 所 示 。 换 向 极 的 作用 是 在 换 向 区 建立 一 个 换 向 
极 磁 场 ， 其 方向 与 电 枢 反 应 磁场 方向 相反 ,使 换 向 元 件 
切割 该 磁场 时 产生 一 个 附加 电动 势 es ， 其 大 小 与 电抗 电 
动 势 e, 及 旋转 电动 势 e, 之 和 相等 、 且 方向 相反 。 使 换 向 
元 件 回 路 中 的 合成 电动 势 六 e=ek +e, +e, 为 零 ， 换 向 过 程 
为 直线 换 向 。 

为 使 换 向 极 磁场 的 方向 与 电 枢 磁场 的 方向 相反 ， 由 
图 1-33 可 以 看 出 : 对 于 发 电机 ， 换 向 极 的 极 性 应 与 顺 电 图 1-33 ”用 换 向 极 改善 换 向 
枢 旋 转 方 向 的 下 一 个 主 磁极 极 性 相同 ;对 于 电动 机 ， 换 
向 极 的 极 性 应 与 顺 电 枢 旋转 方向 的 下 一 个 主 磁极 极 性 相反 。 

电抗 电动 势 e, 和 旋转 电动 势 e, 均 与 电 枢 电 流 成 正比 ， 为 使 换 向 极 磁场 在 电 枢 电 流 随 负 
载 大 小 变化 时 ， 都 bE 产生 不 同 的 el 以 抵消 e 和 e, 的 影响 ， 换 向 极 绕组 应 与 电 枢 绕 组 串联 ， 
并 使 换 向 极 磁 路 处 于 不 饱和 状态 ， 从 而 保证 负载 变化 时 换 向 元 件 回路 中 的 总 电动 势 总 接近 于 
零 ， 都 有 良好 的 换 向 。 

装 设 换 向 极 是 改善 换 向 最 有 效 的 方法 ， 容 量 在 IkW 以 上 的 直流 电机 几乎 都 装 有 与 主 磁 
极 数目 相等 的 换 向 极 。 

2. 选用 合适 的 电 刷 

电机 所 用 电 刷 的 型 号 规格 很 多 ， 其 中 碳 - 石 墨 电 刷 的 接触 电阻 最 大 ， 石 墨 电 刷 和 电化 石 
墨 电 刷 次 之 ， 铜 -石墨 电 刷 的 接触 电阻 最 小 。 
直流 电机 如 果 选 用 接触 电阻 大 的 电 刷 ， 有 利于 换 向 ， 但 接触 压 降 较 大 ， 电 能 损耗 大 ， 发 
热 严重 。 同 时 由 于 这 种 电 刷 允许 电流 密度 较 小 ， 电 刷 接触 面积 和 换 向 器 尺寸 以 及 电 刷 的 摩擦 
都 将 增 大 。 设 计 制 造 电 机 时 应 综合 考虑 各 方面 的 因素 ， 选 择 恰 当 的 电 刷 牌号 。 为 此 ， 在 使 用 
维修 中 ， 欲 更 换 电 刷 时 ， 必 须 选 用 与 原来 同一 牌号 的 电 刷 ， 如 果 确 实 配 不 到 相同 牌号 的 电 
刷 ， 那 就 尽量 选择 特性 与 原来 接近 的 电 刷 ， 并 全 部 更 换 。 根 据 长 期 运行 经 验 ， 对 于 换 向 并 不 
困难 、 负 载 均匀 、 电 压 在 80~ 120V 的 中 小 型 电机 ， 通 常 采 用 石墨 电 刷 ， 一 般 正 常 使 用 的 中 
小 型 电机 和 电压 在 220V 以 上 或 换 向 较 困 难 的 电机 采用 电化 石墨 电 刷 ， 而 对 于 低压 大 电流 的 
ee 

装配 补偿 绕组 

ee 冲 出 的 槽 内 或 励磁 绕组 外 面 ， 该 绕组 与 电 枢 绕组 串 
联 ， 产 生 的 磁场 方向 与 电 枢 反应 的 磁 通 方向 相反 ， 用 以 抵消 电 枢 反应 的 磁 通 ， 以 减 小 电抗 电 
动 势 e, 和 旋转 电动 势 e,。 装 配 补偿 绕组 使 电机 结构 复杂 ， 成 本 增加 ， 因 此 ， 只 有 在 负载 变 
化 很 大 的 大 、 中 型 直流 电机 中 使 用 。 
.22. 
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1.2.4 直流 电机 的 电 枢 电动 势 和 电磁 转 和 矩 


、 电 枢 电 动 势 
电 要 电动 势 是 指 直流 电机 正 负电 刷 之 间 的 感应 电动 势 ， 也 就 是 一 条 并 联 文 路 的 电动 势 。 
电 枢 旋转 时 ， 电 枢 绕 组 元 件 边 内 的 导体 切割 气 际 合成 磁场 ， 产 生 感应 电动 势 。 由 于 气 隙 合成 
磁 通 密度 在 一 个 极 下 的 分 布 不 均匀 ， 如 图 1-29 中 的 Bs 曲线 所 示 ， 所 以 导体 中 感应 电动 势 的 
大 小 是 变化 的 。 为 分 析 推 导 方便 起 见 ， 可 把 磁 通 密度 看 成 是 均匀 分 布 的 ， 取 一 个 极 下 气 际 磁 
通 密 度 的 平均 值 B,,， 从 而 可 得 一 根 导 体 在 一 个 极 距 范围 内 切割 气 隙 磁 通 密度 产生 电动 势 的 
平均 值 e,, ， 其 表达 式 为 

















eu = 了 已， (1-18) 
式 中 ，B,, 为 一 个 极 下 气 际 磁 通 密度 的 平均 值 ， 称 为 平均 磁 通 密度 ; 1 为 电 枢 导体 的 有 效 长 度 
( 槽 内 部 分 ) ; v 为 电 枢 表面 的 线 速度 。 


























6 
由 于 B,,=— (1-19) 
IT 
= 二 2 (1-20) 
607 
Dn 2p 
= 二 /22p7= 人 6 1-21 
eu wr 60r 60" S00 


设 电 枢 绕组 总 的 导体 数 为 Y，N=2SW。 ， 则 每 一 条 并 联 支 路 总 的 串联 导体 数 为 2 ， 因 而 
电 板 绕组 的 感应 电动 势 为 


NV, 
下 ,= pn Cav n= C, .Dn (1-22) 
a 


式 中 ，C。 为 电动 势 常 数 ， 只 与 电机 的 结构 有 关 ，C。= 0a 


每 极 磁 通 $B 的 单位 用 Wb (韦伯 ) 、 转 速 n 的 单位 用 r/min ( 转 / 分 ) 时 ， 电动势, 的 
单位 为 V ( 伏 ) 。 

二 、 电 磁 转 和 矩 

电 枢 绕组 中 流 过 电 枢 电流 1, 时 ,元 件 的 导体 中 流 过 支 路 电流 i ， 成 为 载 流 导体 ， 在 磁 
场 中 受到 电磁 力 的 作用 。 电 磁力 f 的 方向 按 左 手 定 则 确定 ， 如 图 1-29 所 示 。 一 根 导体 所 受 电 
磁力 的 大 小 为 








f=Bs li (1-23) 
如 果 仍 把 气 际 合成 磁场 看 成 是 均匀 分 布 的 ， 气 际 磁 通 密 度 用 平均 值 B,, 表示， 则 每 根 导 
体 所 受 电磁 力 的 平均 值 为 





天 二 蒜 汪 (1-24) 
_ 根 导体 受到 电磁 力 ， 对 转轴 形成 电磁 转 夭 ， 其 大 小 为 
Tf (1.25) 


式 中 , D 为 电 枢 外 径 。 
. 23 . 












































不 同 极 性 磁极 下 的 电 枢 导体 中 电流 的 方向 也 不 同 ， 所 以 电 枢 所 有 导体 产生 的 电磁 转 插 方 
向 都 是 一 致 的 ， 因 而 电 枢 绕组 的 电磁 转 抢 等 于 一 根 导体 电磁 转 失 的 平均 值 7,, 乘 以 电 枢 绕 组 
总 的 导体 数 N， 即 
D_ Dl 12pr_ pN 





T=NT,, =NB,, Ll, 7 =N Fy i me (1-26) 

式 中 ，C7 为 转 矩 常数 ， 只 与 电机 的 结构 有 关 ， Cr= 2 7 为 用 电 枢 外 径 表 示 的 极 距 ， 
TD 
T= oo 
2p 





磁 通 到 的 单位 用 Wb， 电流 工 的 单位 用 A 时 ， 电 磁 转 和 矩 了 的 单位 为 Nm ( 牛 : 米 )。 

对 于 同一 台 直 流 电 机 ， 电 动 势 常数 C. 和 转 矩 常数 Cr 之 间 具 有 确定 关系 : 
60a 
CT 
应 该 注意 ， 电 枢 电 动 势 和 电磁 转 矩 同时 存在 于 发 电机 和 电动 机 中 ， 计 算 公 式 相 同 ,， 但 所 
起 作用 却 是 各 不 相同 。 电 枢 电 动 势 在 直流 发 电机 中 对 外 电路 来 说 相当 于 电源 电动 势 ， 与 电流 
同方 向 ; 在 直流 电动 机 中 则 相当 于 反 电 动 势 ， 与 电流 方向 相反 。 电 磁 转 矩 在 直流 发 电机 中 是 

制 动 转 矩 ， 与 转向 相反 ; 在 直流 电动 机 中 则 是 驱动 转 矩 ， 与 转向 相同 。 


任务 1.3 直流 发 电机 的 运行 分 析 


C.=9.55C. (1-27) 











【任务 引入 】 

将 机 械 能 变 为 直流 电能 的 电机 称 为 直流 发 电机 ， 直 流 发 电机 可 以 作为 各 种 直流 电源 ， 如 
直流 电机 电源 、 化 学 工业 中 的 电解 电镀 所 需 的 低 电压 大 电流 的 直流 电源 、 直 流 电 焊 机 电 
源 等 。 

【任务 目标 】 

(1) 了 解 直 流 发 电机 的 分 类 。 

(2) 掌握 直流 发 电机 的 基本 方程 式 。 

(3) 掌握 他 励 和 并 励 直 流 发 电机 的 基本 特性 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 够 根据 直流 发 电机 的 基本 方程 式 、 工 作 特 性 选择 直流 发 电机 。 

(2) 能 够 利用 工作 原理 和 工作 特性 分 析 查 找 直 流 发 电机 的 故障 原因 并 排除 故障 。 


1.3.1 直流 发 电机 的 励磁 方式 


供给 励磁 绕组 电流 的 方式 称 为 励磁 方式 。 励 磁 方 式 分 为 他 励 和 上 自 励 两 大 类 ， 自 励 方式 又 
分 为 并 励 、 串 励 和 复 励 三 种 。 

一 、 他 励 直流 发 电机 

励磁 绕组 由 其 他 直流 电源 单独 供电 ， 与 电 枢 绕组 之 间 没 有 电 的 联系 ， 如 图 1-34 所 示 。 
他 励 直 流 发 电机 的 电 枢 电流 和 负载 电流 相同 ， 即 .7=7,。 

二 、 并 励 直 流 发 电机 

励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 并 联 ， 由 同一 电源 供电 ， 如 图 1-35 所 示 。 励 磁 电 压 等 于 电 枢 绕组 
.24. 
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端 电压 ， 即 : = 局; 且 满 足 : 7 =1+1。 
他 励 和 并 励 发 电机 的 励磁 电流 只 有 电机 人 额定 电流 的 1%~5%， 所 以 励磁 绕组 的 导线 细 、 
三 、 串 励 直流 发 电机 
励磁 绕组 与 电 枢 绕组 串联 后 再 接 直 流 电源 ， 如 图 1-36 所 示 。 满 足 : 1=17, = 了 7。 
因 励 磁 电 流 等 于 电 枢 电流 ， 所 以 励磁 绕组 的 导线 粗 、 硬 数 少 。 
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图 1-34 ”他 励 直 流 发 电机 图 1-35 并 励 直 流 发 电机 到 1-36 串 励 直流 发 电机 

















四 、 复 励 直 流 发 电机 

每 个 主 磁极 上 套 有 两 个 励磁 绕组 ， 一 个 与 电 枢 绕 组 并 联 ， 称 为 并 励 绕 组 ; 一 个 与 电 枢 绕 
组 串联 ， 称 为 串 励 绕 组 。 电 枢 绕组 可 以 先 与 串 励 绕组 串联 ， 再 与 并 励 绕组 并 联 ， 如 图 1-37a 
所 示 ; 电 枢 绕组 也 可 以 先 与 并 励 绕 组 并 联 ， 再 与 串 励 绕组 串联 ， 如 图 1-37b 所 示 。 两 个 励磁 
绕组 产生 的 磁 动 势 方 向 相同 时 称 为 积 复 励 式 ;两 个 励磁 绕组 产生 的 磁 动 势 方 向 相反 时 称 为 差 
复 励 式 。 
1. 3.2 直流 发 电机 的 基本 方程 式 

图 1-38 为 一 台 他 励 直流 发 电机 的 示意 图 。 电 枢 旋 转 时 ， 电 枢 绕 组 切割 主 磁 通 ， 产 生 电 
枢 电 动 势 z, ， 如 果 外 电路 接 有 负载 ， 则 产生 电 枢 电流 /,， 按 发 电机 惯例 ,的 正方 向 与 
相同 ， 端 电压 U 的 正方 向 与 7 相同 。 

一 、 电 动 势 平 衡 方程 式 

由 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 可 以 列 出 电压 平衡 方程 式 ; 
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图 1-37 复 励 直流 发 电机 图 1-38 他 励 直 流 发 电机 
U=E.-1R, (1-28) 


式 中 ，R, 为 电 枢 回 路 总 电阻 (包括 电 刷 接触 电阻 )。 
。25 . 












































对 于 发 电机 ， 电 枢 电 动 势 玉 , 应 大 于 端 电压 U。 

电 枢 感应 电动 势 : E,=C.@Bn 

二 、 转 和 矩 平 衡 方程 式 

直流 发 电机 以 转速 n 稳 态 运行 时 ， 作 用 在 电机 轴 上 的 转 矩 有 三 个 ， 一 个 是 原 动 机 的 拖 动 
转 矩 71， 方向 与 相同; 一 个 是 电磁 转 矩 7， 方向 与 相反， 为 制 动 性 质 的 转 矩 ; 还 有 一 个 
是 由 电机 的 机 械 损 耗 及 铁 损耗 引起 的 空 载 损 耗 转 矩 T ， 也 是 制 劲 性 质 的 转 矩 。 因 此 ， 可 以 
写 出 稳 态 运行 时 的 转 矩 平衡 方程 式 ; 





7 =7T+7 (1-29) 
U 
他 励 或 并 励 发 电机 的 励磁 电流 : f= 字 (1-30) 
f 
式 中 ，Ri 为 励磁 回路 的 总 电阻 。 
气 隙 每 极 磁 通 : B=f(1,,1,) (1-31) 








显然 ,更 的 大 小 由 空 载 磁化 特性 和 电 枢 反应 决定 。 
三 、 功 率 平 衡 方程 式 











将 转 失 平衡 方程 式 乘 以 电 枢 机 械 角速度 qo- ,得 
T.0=7T0+7,0 (1-32) 
二 以 写成 ; pr EP. 4p, (1-33) 


式 中 ,P| 为 原 动 机 输 给 发 电机 的 机 械 功率 ， 即 输入 功率 ，P =710; 
P。 为 发 电机 的 电磁 功率 ，P ,= TD; po 为 发 电机 的 空 载 损耗 功率 ， 包 括 机 械 损耗 p。 和 
铁 损耗 pre， po=To0(2。 


= 有 Th Bln=B.l, (1-34) 
从 P=70Q 可知， 电磁 功率 具有 机 械 功率 性 质 ， 从 P=E1 可知， 电磁 功率 又 具有 电 
功率 性 质 。 电 磁 功 率 实 质 是 电机 由 机 械 能 转换 为 电能 的 那 一 部 分 功率 。 
将 电压 平衡 方程 式 两 边 乘 以 电 枢 电 流 1 ， 得 
El,= UL +IR, (1-35) 
即 Po = Ps +tpeua (1-36) 
式 中 ，P, 为 发 电机 输出 的 电功率 ，P, = UL ; pi 为 电 枢 回 路 铜 损耗 ,pe =PR 。 
综合 以 上 功率 关系 ， 可 得 功率 平衡 方程 式 为 
Pi=P, tpo=P, tpewatpo tpre =Py+ >p (1-37) 
式 中 ，p 为 他 励 直 流 发 电机 的 内 部 总 损耗 ，p=pc,+ps+pr。。 对 并 励 直 流 发 电机 ， 应 考 
虑 励磁 回路 的 铜 损耗 pcw = UIT。 
直流 发 电机 的 效率 为 


电磁 功率 : P， =7T0O 





>p 
2+2p 





P 
=X100%= (1- jx (1-38) 
Pi P 
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1.3.3 他 励 直 流 发 电机 的 运行 特性 


一 、 空 载 特性 

当 n=ny、L=0 时 ， 端 电压 U 与 励磁 电流 三 之 间 的 关系 Uo =A 太 ) 称 为 空 载 特性 。 
载 时 ，U=E,。 由 于 ,=C.Bn， 因 此 空 载 特性 实质 上 就 是 =f(1)。 a 
以 空 载 特性 曲线 的 形状 与 空 载 磁化 特性 曲线 相同 。 

空 载 特性 可 以 通过 空 载 试验 来 测定 ,试验 电 路 如 图 1-39 所 示 。 发 电机 由 原 动 机 拖 动 ， 
转速 n 保持 恒定 ， 刀 开关 S 断 开 ， 逐 步调 节 励 磁 回 路 的 分 压 电阻 r+， 使 励磁 电流 11 单方 向 由 
零 逐 步 增 大 ， 直 至 U6 二 1.25U 为 止 。 然 后 单方 向 逐步 减 小 I， 直至 =0,， 测 取 相 应 的 Un 
和 了 ,作出 特性 曲线 如 图 1-40 所 示 。 








































































































4 
RL 
S S Uoh 4 
CO) 
~ 
二 (A) 0 
图 1-39 ”他 励 直流 发 电机 试验 电路 图 1-40 ”他 励 直流 发 电机 的 空 载 特性 
由 于 铁 磁性 材料 的 磁 沛 现象 ， 所 求 特性 的 上 升 分 支 1 和 下 降 分 支 3 不 重合 ， 一 般 取 其 平 





均值 作为 该 电机 的 空 载 特性 ， 称 为 平均 空 载 特性 ， 如 图 中 曲线 2 所 示 。 站 =E,, 
为 镜 磁 电压 ， 为 额定 电压 的 2%~4%。 

一 般 情 况 下 ， 电 机 的 额定 电压 处 于 空 载 特性 曲线 开始 弯曲 的 线段 上 ， 即 图 中 4 点 附近 。 
因为 如 果 工 作 于 不 饱和 部 分 ， 磁 路 导 磁 截面 积 大 ， 用 铁 量 多 ， 且 较 小 的 磁 动 势 变化 会 引起 电 
动 势 和 端 电压 的 明显 变化 ,造成 电压 不 稳 ;， 如 果 工 作 在 太 饱 和 部 分 ， 会 使 励磁 电流 太 大 ， 用 
铜 量 增 加 ， 同 时 使 电压 的 调节 性 能 变 差 。 

空 载 特性 应 在 电机 的 额定 转速 下 测 出 。 如 果 转 速 不 是 额定 值 ， 则 空 载 特性 应 按 转速 成 正 
比 地 上 升 或 下 降 。 

二 、 外 特性 

n=ny、Jf=Jn 时 ， 端 电压 0 与 负载 电流 1 之 间 的 关系 0=f(1) 称 为 外 特性 。 

外 特性 可 以 通过 负载 试验 来 确定 ， 试 验 电 路 如 图 1-39 所 示 。 发 电机 由 原 动 机 拖 动 ， 转 
速 n 保持 恒 定 ， 在 负载 电阻 尺 置 于 最 大 位 置 时 合 上 刀 开 关 S， 同 时 调节 励磁 电流 [; 和 负载 
电阻 Rj， 使 U= UN、J= 信 ， 这 时 的 工 称 为 额定 励磁 电流 Inn， 保 持 I =I 不 变 ， 调节 Ri， 使 
1 从 零 增 加 到 1. 2 左右 ， 测 取 各 点 相应 的 T 和 U， 就 可 得 到 他 励 直 流 发 电机 的 外 特性 ， 如 
图 1-41 所 示 ， 它 是 一 条 稍稍 向 下 倾斜 的 曲线 。 







































































机 与 变压器 及 其 应 用 


他 励 直 流 发 电机 的 负载 电流 7( 亦 即 电 枢 电 流 五) 


增 大 时 ， 端 电压 有 所 下 降 。 从 电压 方程 式 U=E,-1R 分 轨 
析 可 以 得 知 ， 使 端 电压 过 下 降 的 原因 有 两 个 : 一 是 当 了 一、 
增 大 时 ， 电 枢 回 路 电阻 上 压 降 7R, 增 大 ， 引 起 端 电压 下 
降 ; 二 是 当 了 增 大 时 ， 电 枢 磁 动 势 增 大 ， 电 枢 反 应 的 去 
磁 作 用 使 每 极 磁 通 有 减 小 ，E, 减 小 ， 从 而 引起 端 电压 U 
下 降 。 

发 电机 端 电压 随 负载 电流 增 大 而 降低 的 程度 ， 用 电 
压 变化 率 来 表示 。 电 压 变化 率 是 指 m=m、A= 有 时 发 电 









































机 由 额定 负载 (= UN 、17= 六 ) 过 渡 到 空 载 (U= 由、 “ 有 
1=0) 时 电压 升 高 的 数值 对 额定 电压 的 百分比 ， 即 图 141 他 励 直 流 发 电机 的 外 特性 
Uo— UN 
AU= 均 -一 x100% (1-39) 


AU 是 衡量 发 电机 运行 性 能 的 一 个 重要 数据 ， 他 励 发 电机 的 电压 变化 率 为 5%~10%。 
1. 3.4 ”并 励 直 流 发 电机 


一 、 空 载 特性 

并 励 直 流 发 电机 的 空 载 特性 同样 是 在 他 励 方式 下 测 得 的 ， 所 以 测 取 方法 和 特性 形状 与 他 
励 直 流 发 电机 相同 。 

二 、 并 励 直 流 发 电机 的 自 励 条 件 

并 励 直流 发 电机 不 需要 其 他 直流 电源 励磁 ， 使 用 方便 ， 应 用 较 广 。 但 一 开始 ， 电 压 尚 未 
建立 以 前 ， 励 磁 电 流 为 零 。 如 何在 一 定 条 件 下 ， 使 发 电机 的 端 电压 和 励磁 电流 互相 促进 ， 使 
电压 不 断 提 高 ， 直 至 所 需 数 值 ， 这 就 是 首先 要 分 析 的 自 励 建 压 过 程 。 

图 1-42 表示 并 励 直流 发 电机 的 原理 接线 图 。 图 1-43 表示 并 励 发 电机 空 载 时 (S 断 开 ) 
自 励 建 压 的 过 程 ， 曲 线 1 是 发 电机 的 空 载 特性 ， 即 V6 =f( I) ; 曲线 2 是 励磁 回路 的 伏 安 特 
性 = Ui=f(1) ， 此 特性 为 一 直线 ， 且 其 斜率 等 于 励磁 回路 总 电阻 Ri， 故 称 为 磁场 电阻 线 。 
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图 1-42 并 励 直流 发 电机 的 原理 接线 攻 图 1-43 ”并 励 直 流 发 电机 自 励 建 压 过 程 
























































如 果 电机 磁 路 有 剩 磁 ， 当 原 动 机 拖 动 发 电机 电 枢 朝 规定 的 方向 旋转 时 ， 电 枢 绕 组 切割 剩 
. 28 . 
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磁 产 生 不 大 的 剩 磁 电 动 势 5,， 作 用 在 励磁 回路 ， 产 生 一 个 很 小 的 励磁 电流 万， 如果 励磁 绕 
组 并 联 到 电 枢 绕 组 的 极 性 正确 ， 则 万 产生 的 励磁 磁 通 与 剩 磁 磁 通 方向 一 致 ， 使 总 磁 通 增加 ， 
感应 电动 势 增 大 为 局 ， 励 磁 电 流 随 之 增 大 为 [,。。 如 此 互相 促进 ,不断 增 长 ， 空 载 电 压 就 能 
建立 起 来 。 如 果 并 励 绕组 与 电 枢 两 端的 连接 不 正确 ， 使 励磁 磁 通 与 剩 磁 磁 通 方向 相反 ， 剩 磁 
被 削弱 ， 电 压 就 建立 不 起 来 。 

由 于 并 励 直流 发 电机 的 自 励 过 程 结束 ， 进 入 稳 态 运行 时 ， 既 要 满足 空 载 特性 ， 又 要 满足 
励磁 回路 的 伏 安 特性 ， 因 此 最 后 必然 稳定 在 两 条 特性 的 交点 4 上 。4 点 所 对 应 的 电压 即 为 发 
电机 自 励 建立 起 来 的 空 载 电 压 。 显 然 ， 如 果 增 大 励磁 回路 的 调节 电阻 rv?， 从 而 使 R, 增 大 ， 
则 励磁 回路 伏 安 特性 的 斜率 加 大 ，4 点 沿 空 载 特性 下 移 ， 空 载 电 压 降 低 。 当 励磁 回路 总 电阻 
增加 到 R,, 时 ， 伏 安 特 性 与 空 载 特 性 直线 部 分 相 切 (曲线 3) ， 没 有 明确 的 交点 ， 空 载 电压 没 
有 稳定 值 ， 这 时 励磁 回路 的 电阻 值 R, 称 为 临界 电阻 。 如 果 励 磁 回 路 电阻 大 于 临界 电阻 R， 
伏 安 特 性 如 曲线 4 所 示 ，U, 二 5,， 空 载 电 压 就 建立 不 起 来 。 

综 上 所 述 ， 并 励 直 流 发 电机 自 励 建 压 必须 满足 以 下 三 个 条 件 ， 

(1) 电机 磁 路 中 要 有 剩 磁 。 如 果 电 机 磁 路 中 没有 剩 磁 ， 可 用 其 他 直流 电源 (如 干电池 ) 
短 时 加 于 励磁 绕组 给 主 磁极 充 磁 。 

(2) 励磁 绕组 并 联 到 电 枢 两 端的 极 性 正确 ， 使 励磁 磁 通 与 剩 磁 方向 相同 。 如 果 并 联 极 
性 不 正确 ， 可 将 并 励 绕组 并 联 到 电 枢 绕组 的 两 个 端 头 对 调 。 

(3) 励磁 回路 的 总 电阻 小 于 该 转速 下 的 临界 电阻 。 可 通过 调节 r 实现 。 

三 、 外 特性 所 

n=nw、Ri= 常 数 时 ， 端 电 不 0 与 负载 电流 /之 间 AP 
的 关系 称 为 并 励 直流 发 电机 的 外 特性 。 并 励 直 流 发 电 i 
机 的 外 特性 可 用 试验 方法 测 得 ,试验 电路 如 图 1-42 , 
所 示 。 试 验 时 保持 发 电机 的 转速 n=nN 不 变 , 先 调节 | |- - 
励磁 回路 电阻 Ri ， 使 发 电机 自 励 建 压 。 接 入 负载 电阻 Se 
Ri ， 同 时 调节 R; 和 Ri,， 使 发 电机 运行 到 额定 点 / 
(U=U、1=I\)， 然 后 维持 这 时 的 Ri 不 变 , 调节 R，。 ,一 
使 了 7 从 零 增 大 到 1. 27N 左右 , 测 取 各 点 相应 的 T 和 U， 

就 可 得 到 并 励 发 电机 的 外 特性 ， 如 图 1-44 所 示 。 i 

1， 电压 下 降 的 原因 

当 负载 电流 从 零 逐 渐 增 加 时 ， 端 电压 逐渐 降低 。 
降低 的 原因 有 以 下 三 点 : 

(1) 发 电机 内 部 电压 降 增 大 。 负 载 电 流 增 大 时 ，ZLR, 增 大 ， 而 电动 势 已 不 变 ， 所 以 端 
电压 VU 下 降 。 

(2) 电 枢 反应 加 剧 。 电 枢 反 应 对 主 磁 通 有 削弱 作用 ， 电 动 势 5, 有 所 下 降 ， 所 以 端 电压 
U 也 下 降 。 

(3) 由 于 端 电压 下 降 ， 励 磁 电 压 也 下 降 ， 励 磁 电 流 随 之 减 小 。 结 果 端 电压 继续 下 降 。 

以 上 三 个 原因 同时 存在 ， 使 并 励 发 电机 从 空 载 到 满载 时 ， 端 电压 下 降 的 幅度 比 他 励 发 电 
机 要 大 ， 电 压 变 化 率 约 为 15%。 
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2. 外 特性 的 特点 

并 励 发 电机 外 特性 有 以 下 三 个 特点 。 

(1) 随 着 负载 电流 增 大 ， 端 电压 下 降 较 快 。 

(2) 外 特性 曲线 有 “拐弯 ”现象 。 

(3) 稳定 短路 时 ， 电 流 较 小 。 

一 般 电源 是 不 允许 短路 的 ， 但 并 励 发 电机 不 同 。 如 果 短 路 ， 则 端 电压 急剧 下 降 ， 短 路 电 
流 不 大 ， 发 电机 不 会 因 短 路 而 损坏 ， 这 是 并 励 发 电机 的 优点 。 但 突然 短路 仍 可 造成 瞬间 较 大 
的 短路 电流 ， 这 是 应 该 注意 的 。 

【 例 1-3】 一 台 并 励 直流 发 电机 ， 其 额定 数据 : PN = 18kKW，UN = 230V ，PN = 2000r/ 
min，R, =0.4Q，R,=115Q。 如 果 和 额定 负载 下 总 损耗 p=3.84kW， 求 额定 负载 时 ， 电 枢 电 
流 AN 、 励 磁 电流 Inn、 电 动 势 ,、 效 率 1 。 





PN 18x103 
: 因为 P、=U、I 以 六 =- 一 = A=78A 
解 : 因为 N NLN， 所 欠 N U\ 230 
励磁 电流 : 7 0 ok 
JIL : f{N R, 115 


电 枢 额定 电流 : [v= 人 N+lnw=78A+2A=80A 
发 电机 的 电动 势 : E,=UN+INR,=230V+80x0.4V=262V 


ee P P 18x103 
额定 负载 的 效率 ; 7 = 二 = 一 


= x100% = 82. 56% 
P| PN+Zp 18x103+3. 84x103 





任务 1.4 直流 电动 机 的 运行 分 析 


【任务 引入 】 

在 工程 设计 中 ， 要 选用 直流 电动 机 或 需要 维修 直流 电动 机 时 ， 首 先 要 掌握 直流 电动 机 的 
工作 原理 ， 并 且 要 掌握 直流 电动 机 的 工作 特性 和 机 械 特性 。 

【任务 目标 】 

(1) 了 解 直 流 电动 机 的 分 类 。 

(2) 掌握 直流 电动 机 的 基本 方程 式 。 

(3) 掌握 直流 电动 机 的 工作 特性 和 机 械 特性 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 够 根据 直流 电动 机 的 基本 方程 式 、 工 作 特性 和 机 械 特性 选择 直流 电动 机 。 

(2) 能 够 利用 工作 原理 和 工作 特性 分 析 查 找 直流 电动 机 的 故障 原因 并 排除 故障 。 

【知识 储备 】 

一 台电 机 既 可 作为 发 电机 运行 ， 又 可 作为 电动 机 运行 ， 这 就 是 直流 电机 的 可 逆 原 理 。 下 
面 以 他 励 电 机 为 例 说明 可 逆 原 理 : 
把 一 台 他 励 直 流 发 电机 并 联 于 直流 电网 上 运行 ,，U 保持 不 变 。 减 少 原 动 机 的 输出 功率 ， 
发 电机 的 转速 下 降 。 当 n 下 降 到 一 定 程度 时 ,使 得 ,=U， 此 时 J=0， 发 电机 输出 的 电功率 
P,=0， 原 动机 输入 的 机 械 功率 仅仅 用 来 补偿 电机 的 空 载 损 耗 。 继 续 降 低 原 动机 的 n， 将 有 
E,<U, 攻 肥 向 ， 这 时 电网 向 电机 输入 电功率 ,电机 进入 电动 机 状态 运行 。 同 理 ， 上 述 的 物 
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理 过 程 也 可 以 反 过 来 ， 电 机 从 电动 机 状态 转变 到 发 电机 状态 。 
1.4.1 直流 电动 机 的 励磁 方式 
根据 直流 电动 机 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 与 电源 连接 关系 的 不 同 ， 直 流 电 动机 可 分 为 他 励 、 
并 励 、 串 励 、 复 励 电 动机 等 类 型 。 
、 他 励 直流 电动 机 
励磁 线 组 和 电 枢 绕组 分 别 由 两 个 独立 的 直流 电源 供电 ， 励磁 电压 Ui 与 电 枢 电压 忌 和 披 此 
无 关 ， 且 电 枢 电流 和 输入 电流 相同 ， 即 : T=1, ， 如 图 1-45 所 示 。 
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图 1-45 他 励 直 流 电 动机 图 1-46 并 励 直 流 电 动机 





二 、 并 励 直流 电动 机 

励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 并 联 ， 由 同一 电源 供电 ， 如 图 1-46 所 示 。 励 磁 电 压 等 于 电 枢 绕组 
端 电压 ， 即 : U= Ur; 且 满 足 : T=1+11。 

他 励 和 并 励 电 动机 的 励磁 电流 只 有 电机 额定 电流 的 1% ~5%， 
所 以 励磁 绕组 的 导线 细 、 硬 数 多 。 

三 、 串 励 直流 发 电机 

励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 串联 后 再 接 直 流 电源 ， 如 图 1-47 所 示 。 i 
满足 : 1=1,=J。 2 

因 励 磁 电 流 等 于 电 枢 电流 ， 所 以 励磁 绕组 的 导线 粗 、 古 数 少 。 图 1-47 串 励 直流 电动 机 

四 、 复 励 直 流 电动 机 

每 个 主 磁极 上 套 有 两 个 励磁 绕组 : 一 个 与 电 枢 绕组 并 联 ， 称 为 并 励 绕 组 ; 另 一 个 与 电 枢 
绕组 串联 ， 称 为 串 励 绕 组 。 电 枢 绕 组 可 以 先 与 串 励 绕 组 串联 ， 再 与 并 励 绕 组 并 联 ， 如 图 
1-48a 所 示 ; 电 枢 绕组 也 可 以 先 与 并 励 绕 组 并 联 ， 青 与 串 励 绕 组 串联 ， 如 图 1-48b 所 示 。 两 
个 励磁 绕组 产生 的 磁 动 势 方向 相同 时 称 为 积 复 励 式 ; 两 个 励磁 绕组 产生 的 磁 动 势 方向 相反 时 
称 为 差 复 励 式 。 
























































1.4.2 直流 电动 机 的 基本 方程 式 “ 日 3 
图 1-49 为 一 台 他 励 直流 电动 机 的 示意 | | 六 | 人 

图 。 在 外 加 电源 作用 下 输入 电流 天， 电 枢 电 ”上 F= 作 一 一 一 一 (@ 

流 Z 与 励磁 磁 通 B 作用 产生 电磁 转 算 7, 电 | 和 至 

磁 转 矩 了 克服 负载 转 矩 7, 和 空 载 转 矩 7 后 ， 遇 b) 

驱动 转子 旋转 。 电 枢 绕 组 旋转 切割 主 磁 通 ， a 尖山 汪汪 是 雪 站 
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机 与 变压器 及 其 应 用 


产生 电 枢 反 电动 势 ,。 按 电动 机 惯例 ，7, 的 正方 向 与 已 相同 , 端 ， ， 


























电压 U 的 正方 向 与 7 相同 。 中 |, 
一 、 电 动 势 平衡 方程 式 | J 
在 图 1-49 所 示 参 考 方向 下 ， 可 列 出 直流 电动 机 的 电动 势 平衡 一 
方程 式 : Eee 
U=E.+LR, (1-40) 于 
式 中 ，R, 为 电 枢 电阻 。 + 


该 平衡 方程 式 表明 ， 电 源 电 压 除 一 小 部 分 被 电 枢 电阻 损耗 外 ， 图 1.49 他 励 直流 电动 机 
其 余 被 电动 机 吸收 转换 为 反 电 动 势 去 带动 电动 机 转动 。 

二 、 转 矩 平 衡 方程 式 

稳 态 运行 时 ， 作 用 在 电动 机 轴 上 的 转 矩 有 三 个 : 一 个 是 电磁 转 矩 7， 方向 与 转速 n 相 
同 ， 为 拖 动 转 矩 ; 一 个 是 电动 机 空 载 损 耗 转 矩 To ， 方 向 总 与 转速 相反 ， 为 制 动 转 矩 ; 还 
有 一 个 是 轴 上 所 带 生产 机 械 的 负载 转 矩  ， 一 般 亦 为 制 动 转 矩 。 稳 态 运 行 的 转 矩 平衡 关系 
式 为 























T=7,+7, (1-41) 
由 此 可 见 ， 电 动机 轴 上 的 电磁 转 和 矩 一 部 分 与 负载 转 矩 相 平 衡 ， 另 一 部 分 是 空 载 损耗 。 
三 、 功 率 平衡 方程 式 
将 电压 平衡 方程 式 两 边 乘 以 电 枢 电流 1, ， 得 
UL =E,L +2R, (1-42) 
即 : Pi=P, tpcua tpeup (1-43) 
式 中 ,P| 为 电动 机 从 电源 输入 的 电功率 ，P = VI,; Pi 为 电磁 功率 ，P, =E,1,; pc 和 pe 
分 别 为 电 枢 回 路 的 绕组 铀 损耗 和 电 刷 接触 损耗 ，pcuu+pcub = 人 LR,。 
a pN pN 27n 
电磁 功率 : 人 (1-44) 
从 P=E,1 可 知 ， 电 磁 功 率 具有 电功率 性 质 ， 从 P=70Q 可 知 ， 电 磁 功 率 又 具有 机 械 
功率 性 质 。 电 磁 功 率 实质 是 电机 由 电能 转换 为 机 械 能 的 那 一 部 分 功率 。 
将 转 矩 平衡 方程 式 两 边 乘 以 机 械 角 速度 2， 得 
TQ=7T.0+7,0 (1-45) 





即 
Pem=po+P, =po tpretpad+P, (1-46) 
式 中 ，P, 为 轴 上 输出 的 机 械 功 率 ，P,=7,0Q; po 为 空 载 损 耗 ， 包括 机 械 损耗 、 铁 损耗 ps. 和 
附加 损耗 psy，po=700。 
他 励 直 流 电动 机 的 功率 平衡 方程 式 : 
Pi=Po, tpewatpcwp =P2tpcuatpcu, tppetpo tpaq=P2t Zp (1-47) 
式 中 ，Fp 为 他 励 直 流 电 动机 的 总 损耗 ，Bp=pes+pcwp+ppe+po+pad。o 
对 并 励 直流 电动 机 ， 还 应 考虑 励磁 回路 的 铜 损耗 pet= U411。 即 
局 =pevatpewp tpcurtP em =Pcua+pcub+pcufr+po+TpFe+pad+ 记 2 
= 之 D+P， (1-48 ) 
直流 电动 机 的 功率 流程 图 如 图 1-50 所 示 。 
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直流 电动 机 的 效率 为 Pou 盈科 加 中 8 钢 冰 ， 可 新 
= x100%= [1- Zp x100% 7 ”pe 铁 耗 “Pa 附加 损耗 
Pi P+2>p 全 二 
县 兆 导 | 攻 
(1-49) 香 二 委 符 
【 例 1-4】 有 一 台 2.5kW 的 直流 电动 “~ ~ ~ 
机 ， 电 枢 绕组 的 电阻 为 0.40， 外 加 电压 为 Ncw 
Pcua 电 枢 回 路 铜 耗 


110V ， 假定 磁场 恒定 不 变 ， 当 转 速 n=0 
时 ， 反 电动 势 为 0V; nnn 时 ， 反 电 








图 1-530 ”直流 电动 机 的 功率 流程 图 


动 势 为 25V; 当 n= 了 n 时 ， 反 电动 势 为 50V;， 当 n= 了 nn 时 ， 反 电动 势 为 75V， 当 n=ny 
时 ， 反 电动 势 为 100V， 求 上 述 四 个 转速 时 ， 电 枢 电 流 各 为 多 少 ? 从 电流 的 变化 看 ， 说 明 
了 什么 ? 

解 : 根据 电动 机 电压 平衡 方程 : U=E,+1,R。 知 ， 
LU 110 























(1) 当 E,=0 时 ， 0 

(2) 当 E,=25V 时 ， 1 212.5A 
(3) 当 E,=50V 时 ， 1 aoA-150A 
(4) 当 E,=75V 时 ， 1 -87 SA 
(5) 当天 =100V 时 ， /= 0A -25A 


a 


从 计算 结果 可 知 ， 当 直流 电动 机 转速 为 零 ， 即 接 通电 源 的 瞬间 ， 电 流 是 很 大 的 。 随 
着 转速 的 升 高 ， 反 电动 势 逐 渐 增 大 ， 电 枢 电 流 逐 渐 减 小 ， 当 转速 升 高 到 额定 值 时 ， 电 流 
最 小 。 
1.4. 3 直流 电动 机 的 工作 特性 

直流 电动 机 的 运行 特性 主要 有 两 条 ， 一 条 是 工作 特性 ， 另 一 条 是 转 矩 特性 〈 或 称 为 机 
械 特性 ) 。 

、 并 励 (他 励 ) 电动 机 的 工作 特性 

所 谓 并 励 直流 电动 机 的 工作 特性 是 指 在 V= UVU\， 励 磁 电 流 11 =I1n， 电 枢 回 路 不 串 电阻 
时 ， 电 动机 的 转速 n、 电 磁 转 矩 了 和 效率 7 分 别 与 输出 功率 P, 或 玉 之 间 的 关系 。 

1. 转速 特性 n=f( P,) 

EF, UvU R, 

根据 转速 公式 n= 十 = CB CB 

的 去 磁 作 用 ， 转 速 与 负载 电流 按 线性 关系 变化 。 





得 出 转速 特性 曲线 如 图 1-51 所 示 。 忽 略 电 枢 反应 












































注意 : 并 励 电 动机 在 运行 中 ， 励 磁 绕 组 绝对 不 能 
断 开 。 否则 ， 电 动机 容易 产生 “飞车 ”现象 。 
2. 转 和 矩 特性 T=f( P,) 


P, P, 


由 输出 功率 P, = 7,0, 所 以 7 人 27n/60° 


此 可 见 ， 当 转速 不 变 时 ,7 =F(CP, ) 为 一 通过 原点 的 
直线 。 实 际 上 ， 当 P, 增加 时 转速 n 有 所 下 降 ， 因 此 
7,=f(P,) 的 关系 曲线 将 稍微 向 上 弯曲 。 由 电磁 转 算 
T=7T,+7,， 只 要 在 7,=f(P,) 的 关系 曲线 上 加 上 空 载 
转 矩 7,， 便 可 得 到 7=/( P,) 的 关系 曲线 ， 如 图 1-51 ”图 151 并 局 直流 电动 机 的 工作 特性 
所 示 。 

3. 效率 特性 n=f( P,) 

由 功率 平衡 方程 可 知 ， 电 动机 的 损耗 主要 由 可 变 的 铜 损 和 固定 的 铁 损 组 成 。 当 负载 已 
较 小 时 ， 铁 损 不 变 ， 效率 低 ， 随 着 负载 P, 的 增加 ， 铁 损 不 变 ， 铜 损 增加 ,但 总 损耗 的 增加 
小 于 负载 的 增加 ， 效 率 上 升 ; 负载 继续 增 大 ， 铜 损 是 按 负载 电流 的 二 次 方 增 大 ， 使 得 效率 开 
始 下 降 。 效率 特性 如 图 1-51 所 示 。 

二 、 串 励 电 动机 的 工作 特性 

所 谓 串 励 直 流 电动 机 的 工作 特性 是 指 在 V= UVU、， 电 枢 回 路 不 串 电阻 时 ， 电 动机 的 转速 
n、 电 磁 转 和 矩 7 和 效率 7 分 别 与 输出 功率 P, 或 过 之 间 的 关系 。 串 励 电 动机 的 特点 是 : 7= 
1,=1, 

1. 转速 特性 n=f( P,) 

当 负载 电流 较 小 时 ， 电 机 磁 路 不 人 饱和， 每 极 气 隙 磁 通 与 励磁 电流 呈 线 性 关系 。 即 
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B=kl=kl, (1-50) 
根据 转速 公式 : 
LN (RtR)L, Uy Rs+Ri 
"CD CB hcl kcC. on 
式 中 ，Ri 为 串 励 绕组 的 电阻 ，R, 为 电 枢 绕组 的 电阻 ; hi 为 比例 系数 。 
式 (1-51) 表明 n=f(P,) 曲线 大 致 为 一 双 曲 线 ， jw 
如 图 1-52 所 示 。 
由 B=hJi=k1,， 当 负载 电流 为 零 时 ， 电 机 转速 - 
趋 于 无 穷 大 ， 所 以 串 励 电 动机 不 宜 轻 载 或 空 载 运行 。 
2. 转 和 矩 特性 T=f( P,) 
轻 载 或 空 载 时 ，7= CrG1 =hCr。 当 负载 电流 
较 大 时 ， 磁 路 饱和 ， 串 励 电动 机 的 工作 特性 与 并 励 电 
动机 相同 。 曲 线 如 图 1-52 所 示 。 2 
3. 效率 特性 n=f( P,) 0 这 


效率 特性 与 并 励 电动 机 相同 。 曲 线 如 图 1-52 。 羡 1 5 由 大 电动 机 的 工作 特性 
所 示 。 
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1. 4.4 他 励 直 流 电动 机 的 机 械 特 性 


他 励 直流 电动 机 机 械 特性 是 指 电动 机 的 电 枢 电 压 V、 励 磁 电 流 坪 、 电 枢 电 路 总 电阻 尺 保 
持 一 定时 ， 转 速 ”与 电磁 转 矩 7 的 关系 曲线 n=f(T) 或 电动 机 转速 n 与 电 枢 电流 7 的 关系 
曲线 n=f(1,)， 后 者 也 就 是 转速 调整 特性 。 由 于 转速 和 转 矩 都 是 机 械 量 ， 所 以 把 它 称 为 机 械 
特性 。 利 用 机 械 特 性 和 负载 转 矩 特性 可 以 确定 拖 动 系统 的 稳定 转速 ， 在 一 定 条 件 下 还 可 以 利 
用 机 械 特 性 和 运动 方程 式 分 析 拖 动 系统 的 动态 运动 情况 ， 如 转速 、 转 矩 及 电流 随时 间 的 变化 
规律 。 可 见 ， 电 动机 的 机 械 特性 对 分 析 电 力 拖 动 系统 的 起 动 、 调 速 、 制 动 等 运行 性 能 是 十 分 
重要 的 。 
、 机 械 特性 方程 式 
他 励 直流 电动 机 的 电路 原理 图 如 图 1-53 所 示 。 
由 他 励 直 流 电 动机 的 基本 方程 式 , 
电磁 转 矩 ， 7T=Cy@DL 
感应 电动 势 : E,=C. Pn 
电压 平衡 方程 式 : U=E,+1,R 
得 电动 机 的 机 械 特 性 方程 : 
LU-AR 7 R 
CB CCCD 
式 中 ,RR 为 电 枢 电 路 总 电阻 ， AAA 


速 ， 即 7=0 时 的 转速 ，no=。 二 已; B 为 机 械 特性 的 斜率 ,B= 2 


Rg 条 向 下 倾斜 的 直线 ， 如 图 
1.54 所 示 ， 这 根 直 线 就 是 他 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 。 由 特性 可 见 ， 转 速 随 转 短 了 增 大 而 
降低 ， 这 说 明 电 动机 一 加 负载 转速 会 有 一 些 降落 。 














7=m-B7 (1-52) 
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图 1-53 他 励 直流 电 图 1.54 ”他 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 
动机 电路 原理 图 














二 、 固 有 机 械 特性 
当 他 励 电动 机 电压 U 及 磁 通 $B 均 为 额定 值 ， 且 电 枢 没有 串联 电阻 (R=0) 时 的 机 械 特 
性 称 为 固有 机 械 特性 ， 其 方程 式 为 
.35. 


图 












































(1-53) 


按 式 (1-53) 给 出 的 固有 机 械 特 性 如 图 1-55 中 的 R=R, 直线 所 示 。 由 于 R, 较 小 ， 因 此 
他 励 直 流 电 动机 的 固有 机 械 特性 较 “ 硬 ”。 

三 、 人 为 机 械 特 性 本 

人 为 机 械 特 性 可 用 改变 电动 机 参数 的 方法 获得 。 ?” 
他 励 直 流 电 动机 一 般 可 得 下 列 三 种 人 为 机 械 特性 。 

1. 电 枢 串联 电阻 时 的 人 为 机 械 特性 元 

此 时 U=Uv，B=GB、,，R=R,+R,， 电 枢 串 联 电 阻 
时 的 人 为 机 械 特性 方程 式 为 

Us  R,+R, 


a 








Roa2 > Rpal 











让 ”7 (1-54) 
CDN CCIDR 0 re 


电 枢 串联 电阻 时 的 人 为 机 械 特性 如 图 1-55 中 直线 图 1.55 ”他 励 直 流 电动 机 的 固有 
1 与 2 所 示 。 人 为 机 械 特 性 随 串 联 电阻 的 增 大 而 变 机 械 特 性 和 串 阻 人 为 机 械 特 性 
“ 软 ”。 这 类 人 为 机 械 特 性 是 一 组 通过 n。,， 但 具有 不 同 
斜率 的 直线 。 

2. 改变 电 枢 电压 的 人 为 机 械 特性 

此 时 R=0，®B=B、， 改变 电 枢 电 压 时 的 人 为 机 械 特性 方程 为 

C.D CC 号 

由 于 电动 机 的 额定 电压 是 工作 电压 的 上 限 ， 因 此 改变 电压 时 ， 只 能 在 低 于 额定 电压 的 范 
围 内 变化 ， 故 称 降 压 特性 。 与 固有 特性 相 比 较 ， 特 性 曲线 的 斜率 不 变 ， 理 想 空 载 转速 mn 随 
电压 减 小 成 正比 减 小 ， 故 改变 电压 时 的 人 为 特性 是 一 组 。” 


多 于 国有 机 机 与 之 行 的 再生， 如 图 .56 所 二。 “ew 
3. 改变 励磁 磁 通 的 人 为 机 械 特性 i 
一 般 他 励 直流 电动 机 在 额定 磁 通 下 运行 时 ， 电 机 已 由 

接近 他 和 。 所 以 改变 磁 通 通常 是 减弱 磁 通 ， 故 称 表 特 | | 

U 


性 。 在 励磁 回路 内 串联 电阻 Ri， 并 变化 其 值 ， 即 能 使 
磁 通 罗 减 弱 ， 并 在 低 于 额定 磁 通 @A 时 调节 @ 的 大 小 。 





























(1-55) 
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此 时 U=U、，R,=0 ,减弱 磁 通 时 的 人 为 机 械 特性 “ 页 站 
方程 为 图 1-56 ”他 励 直流 电动 机 改变 
Us RR 电 枢 电 压 时 的 机 械 特性 








= 一 7 1-56 
oe (1-56) 


由 于 磁 通 $ 的 减少 ， 使 得 理想 空 载 转速 we 和 斜率 B 都 增 大 ，5 为 不 同 数值 时 的 人 为 机 
械 特性 如 图 1-57 所 示 。 磁 通 减 弱 时 ， 特 性 上 移 而 且 变 “ 软 ”。 
四 、 机 械 特 性 的 绘制 
根据 机 械 特性 方程 式 绘制 或 计算 机 械 特性 时 ， 必 须知 道 C.、Cr 、 等 参数 ， 而 这 些 参 
数 与 电机 的 内 部 结构 等 有 关 ， 通 常 只 有 设计 资料 中 才能 查 到 。 因 此 一 般 情况 下 ， 都 是 利用 电 
. 36. 
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机 的 铭牌 数据 或 实测 数据 来 绘制 机 械 特 性 。 需 要 知道 的 数 。 
据 有 额定 功率 P、、 额 定 电 压 VU、、 人 额定 电流 太 和 额定 转 灾 
速 NNo 


1. 固有 机 械 特性 的 绘 和 > 
他 励 电 动机 的 固有 机 械 特 性 为 一 直线 ， 所 以 只 要 求 出 ， 罗 
直线 上 任意 两 点 的 数据 就 可 以 画 出 这 条 直线 。 一 般 选 择 理 | | ~ 


想 空 载 点 (了 =0, n=no) 和 额定 运行 点 (7T=T\, n= 



































nN) 。 具 体 步 又 是 : 0 
(1) 估算 R，。 RR, 数值 在 铭牌 中 找 不 到 ， 可 以 实测 ， 0 人 7 
也 可 用 下 式 估算 。 图 1-57 他 励 直流 电动 
_f{1 2NVUNAN-AN 机 弱 磁 时 的 机 械 特性 
R33 E 3 
式 (1-57) 为 一 经 验 公 式 ， 认 为 在 额定 负载 下 电 枢 铜 耗 占 电机 总 损耗 的 1/2~2/3。 
(2) 计算 C.D、 和 CrGN 
UDR 
CB= (1-58) 
NN 
CTGN=9.55C.GN (1-59) 





(3) 计算 理想 空 载 点 T=0， n=n0 -GB 

(4) 计算 额定 工作 点 T=CiBNNN ,n=ny 

2. 人 为 机 械 特性 的 绘制 

人 为 机 械 特性 的 计算 方法 和 固有 机 械 特 性 的 计算 方法 相似 ， 在 固有 机 械 特 性 方程 n= 
no-BT 的 基础 上 ， 根 据 人 为 特性 所 对 应 的 参数 R,、U 或 B 变化 ， 重 新 计算 wm 和 B， 然 后 得 
到 人 为 机 械 特性 方程 式 。 下 面 通过 例题 说 明 各 种 机 械 特性 曲线 的 绘制 方法 。 

【 例 1-5】 某 他 励 直 流 电动 机 的 铭牌 数据 为 : PN =22kW、VN=220V、 有 =116A、nN = 
1500r/min。(1) 绘制 加 有 机 械 特性 曲线 ; (2) 分 别 绘制 下 列 几 种 情况 的 人 为 机 械 特性 曲 
线 : (a) 电 枢 电 路 中 串 和 人 电阻 R .=0.79; (b) 电源 电压 降 至 110V; (ce) 磁 通 减弱 至 











解 : (1) 绘制 回 有 机 械 特 性 曲线 

估算 中 二 2 2 220x116-220000 0 1750 
”3 A 3 116” 

UN-ANR。 220-116x0. 17 

计算 CG C.D = ee 2 ee 3_0.133 

计算 理想 空 载 点 人 


My 

C.D 0.133 
计算 额定 工作 点 T=CrGNAN =9.55C.GNAN =9.55$x0.133xl116N . m=147.2N . m 
连接 理想 空 载 点 和 额定 工作 点 ， 即 得 固有 机 械 特 性 曲线 ， 如 图 1-58 中 曲线 1 所 示 。 
。37 . 












































(2) 绘制 人 为 机 械 特性 曲线 
1) 电 枢 电路 串 入 电阻 时 ,理想 空 载 点 的 转速 no 不 变 ， 而 特性 曲线 的 斜率 有 将 会 


ES 
变化 。 
负载 时 的 转速 为 
n=n 和 "Rm N=1654r/min— ee 
0 CD 0. 133 





此 人 为 机 械 特 性 曲线 为 通过 (T=0, no=1654r/min) 和 (7T=147.2N .m,n 
890r/min) 两 点 的 直线 ， 如 图 1-58 中 的 曲线 2 所 示 。 
2) 电源 电压 降低 时 ， 理 想 空 载 点 的 转速 wm 将 会 变化 ， 而 特性 曲线 的 斜率 B 不 变 。 








理想 空 载 转速 为 
U 110 
n0= CB、 = 133 n= 8277/ min 
额定 负载 时 的 转速 为 
R, 0. 175 
n=n0— AN=827rmin- 一 一 X110xmin=074r min 
C。 CDN 0. 133 


此 人 为 机 械 特性 曲线 为 通过 (7T=0, ns=827r/min) 和 (T=147.2N .m, n=647r/min) 
两 点 的 直线 ， 如 图 1-58 中 的 曲线 3 所 示 。 


3) 磁 通 减弱 时 ， 理 想 空 载 点 的 转速 wo 和 特性 曲线 的 斜率 B 都 会 变化 。 
理想 空 载 转速 为 nh 


U 220 到 
no 2 2 r/min=2481r/min 
一 CL@、 一 x0.1 
了 C.GN 了 x0.133 本 
额定 

















负载 时 的 转速 为 2 固有 
n Ey T\=n6 ee 了 "Tn 
oCCGB YY 0 9.55(0C.G)2 " 和 
. 0.175 , 
=2481r/ min— 3X147. 2r/min 








3Y 


TN 
图 1-58 固有 机 械 特性 
和 人 为 机 械 特 性 曲线 


2 
9, 55x(3x0. 133] 





=2138r/min 
此 人 为 机 械 特 性 曲线 为 通过 (7 = 0，n”0= 
2481r/min) 和 (T=147.2N .m,n=2138r/min) 两 点 的 直线 ， 如 图 1-58 中 的 曲线 4 所 示 。 























任务 1.5 直流 电动 机 的 应 用 


【 任务 引入 】 
直流 电动 机 在 实际 生活 中 有 大 量 的 应 用 ， 如 果 电 动机 不 能 正常 工作 或 不 能 正常 起 动 ， 则 
需要 对 其 进行 维修 ， 这 就 需要 了 解 电 动机 的 起 动 过 程 和 起 动 要 求 ; 同时 电动 机 在 工作 中 需要 
调 速 ， 工 作 结 束 时 为 了 提高 劳动 生产 力 ， 需 要 对 电动 机 进行 制 动 ， 电 动机 的 起 动 、 调 速 和 制 
动 如 何 进 行 呢 ? 下 面 我 们 就 来 学 习 直 流 电动 机 的 使 用 。 
。 38 . 
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【任务 目标 】 

(1) 了 解 直流 电动 机 的 起 动 、 调 速 和 制 动 的 概念 。 

(2) 掌握 直流 电动 机 的 起 动 方法 和 起 动 原 理 。 

(3) 掌握 直流 电动 机 的 调 速 过 程 和 调 速 原理 。 

(4) 掌握 直流 电动 机 的 制 动 过 程 和 制 动 原 理 。 

【技能 目标 】 

(1) 通过 学 习 直 流 电动 机 的 使 用 ， 根 据 提 供 的 装置 能 够 进行 直流 电动 机 的 起 动 、 调 速 
和 制 动 的 操作 。 

(2) 能 够 根据 不 同 的 应 用 正确 选用 直流 电动 机 ， 并且 能 够 排除 在 使 用 过 程 中 出 现 的 
故障 。 


1.5.1 直流 电动 机 的 起 动 


直流 电动 机 接 上 电源 之 后 ， 电 动机 转速 从 堆 到 达 稳 定 转速 的 过 程 称 为 起 动 过 程 。 在 起 动 
过 程 中 ， 电 枢 电 流 、 电 磁 转 和 矩 、 转 速 都 随时 间 变 化 ， 是 一 个 过 滤 过 程 。 开 始 起 动 瞬间 ， 转 速 
等 于 零 ， 这 时 的 电 枢 电 流 称 为 起 动 电流 ， 用 7 表示 ， 对 应 的 电磁 转 矩 称 为 起 动 转 和 矩 ， 用 T， 
表示 。 

、 直 流 电 动机 的 起 动 要 求 

i 6 二 下 人 电动 机 才能 顺利 起 动 , 一 般 7,>(1.1~1.2)7i。 

(2) 起 动 电流 要 小 。 为 避免 较 大 的 电 刷 火花 ， 一 般 7,<(2.0~2.5) 人 N。 

(3) 起 动 设备 要 简单 、 可 靠 、 经 济 。 

他 励 直流 电动 机 直接 起 动 时 ， 必 须 先 保证 有 磁场 ( 即 先 通 励 磁 电 流 )， 而 后 加 电 枢 电 
压 。 刚 起 动 瞬间 ， 转 速 n=0,，E,=0。 由 电 枢 绕组 电动 势 平 衡 方程 式 U=E,+1,R,， 若 直接 加 


U 
ng enlist 


ee 产生 严重 的 火花 ; 还 可 能 引起 过 电流 保护 
装置 的 误 动作 或 引起 电网 电压 的 下 降 ， 影 响 其 他 用 户 的 正常 用 电 ; 而 且 由 7, = Cr Bw1s 可 
见 ， 较 大 的 起 动 电流 败 将 产生 较 大 的 起 动 转 矩 T, ， 将 损坏 拖 动 系统 的 传动 机 构 。 为 此 ， 直 
流 电 动机 一 般 不 允许 直接 起 动 ， 在 起 动 时 必须 设法 限制 电 枢 起 动 电流 。 

对 于 一 般 的 他 励 直流 电动 机 ， 为 了 限制 起 动 电流 ， 可 以 采用 电 枢 回路 捉 联 电阻 或 降低 电 
枢 电 压 等 起 动 方法 。 

二 、 电 枢 回 路 串 电 阻 起 动 


起 动 时 ， 可 在 电 要 电路 中 帅 联 起 动 电阻 Ra， 以 限制 起 动 电流 1,= 















































| 在 多 许 范 
Ro 
围 内 。 但 随 着 转速 的 升 高 ， 反 电动 势 , 增 大 ， 起 动 电流 [和 起 动 转 答 7, 将 减 小 ， 为 保证 足 
够 的 起 动 转 矩 ， 在 起 动 过 程 中 应 将 起 动 电阻 逐步 切除 。 图 1.59 表示 他 励 电动 机 分 三 级 起 动 
时 的 电路 图 。 电 动机 起 动 前 ， 应 使 励磁 回路 附加 电阻 为 替 ， 以 使 磁 通 达到 最 大 值 ， 能 产生 较 
大 的 起 动 转 矩 。 

当 电 动机 已 有 磁场 时 ， 接 通电 枢 电 源 ， 此 时 触 点 18、2S 和 3 断 开 ， 电 枢 和 三 段 电阻 
.39. 


















































机 与 变压器 及 其 应 用 


Roi 、Ros 、Ro; 串 联接 人 电网 。 设 电压 为 V、， 则 起 动 电流 为 
UN UN\ 
! R,+Ro+Ro+Ros R, 











(1-60) 
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各 二 Ue —O 
a) 电路 图 b) 特性 图 





图 1-59 ”他 励 电动 机 分 三 级 起 动 的 电路 和 特性 


由 电流 帮 所 产生 的 起 动 转 矩 7 如 图 1-59b 所 示 。 由 于 71 > 四 电动 机 开始 起 动 ， 转 速 沿 
noba 直线 上 升 ， 电 枢 电 动 势 增加 ， 电 枢 电 流 和 电磁 转 矩 下 降 ， 且 加 速度 逐步 变 小 ， 特 性 由 a 
点 加 速 到 1 点 。 为 了 得 到 较 大 的 加 速度 ， 到 5 点 时 把 电阻 R06; 切除 (控制 电路 使 触 点 3S 接 
通 ) ,5 点 的 电流 /= 二 i 一 称 为 切换 电流 ，4 点 的 电磁 转 矩 为 7,。 电 阻 
R03 切除 后 ， 机 械 特 性 变 成 直线 no0dc 了 。 电 阻 切换 的 瞬时 ， 由 于 惯性 ， 转 速 不 能 突变 ， 电 动 
势 也 保持 不 变 ， 因 而 电流 将 随 Ro 被 短 接 而 突 增 ， 转 矩 也 按 比例 增加 。 如 果 电 阻 设计 恰当 ， 
可 以 保证 。 点 的 电流 = 中 -Nb_/ ， 转 矩 又 增 大 到 7 ， 保 证 电动 机 又 获得 较 

人 +Roi+Ao> R, 
大 的 加 速度 。 然 后 电动 机 由 < 点 加 速 到 d 点 ， 再 切除 电阻 Rg，( 触 点 2S 闭合 ) ， 此 时 电 枢 电 
路 总 电阻 为 Ri 〈(R =R +Ro ) ， 机 械 特性 变 成 直线 nofe 了 。 因 惯性 ， 运 行 点 由 d 点 过 渡 到 e 
点 ， 电 动机 电流 又 一 次 由 回升 到 万 ( 转 矩 由 7 增 至 7 ) ， 拖 动 系统 由 e 点 继续 加 速 到 了 
点 ， 再 切除 电阻 Ro 〈 触 点 1S 闭合 )， 此 时 电 枢 电路 总 电阻 为 R， 机 械 特性 变 成 固有 机 械 
特性 。 因 惯 性 ， 运 行 点 由 /点 过 渡 到 g 点 ， 电 动机 由 g 点 继续 加 速 到 h 点 ， 此 时 电磁 转 矩 与 
负载 转 矩 相等 ， 电 动机 稳定 运转 ， 起 动 过程 到 此 结束 。 

电 枢 串 电阻 起 动 设备 简单 ， 操 作 方便 ， 但 能 耗 较 大 ， 它 不 宜 用 于 频繁 起 动 的 大 、 中 型 电 
动机 ， 可 用 于 小 型 电动 机 的 起 动 。 

【 例 1-6】 有 一 台 他 励 直 流 电动 机 ， 它 的 额定 输出 功率 为 P =25kW， 额 定 电压 UN = 
110V， 额 定 电流 I = 263A， 额 定 转速 n、 = 1000r/min， 电 枢 绕 组 的 电阻 R, = 0.040， 求 : 
(1) 直接 起 动 时 ， 起 动 电流 大 小 是 多 少 ? (2) 若 采 用 变阻器 起 动 ， 将 起 动 电流 限制 在 额定 
电流 的 2.5 倍 ， 应 串联 电阻 的 阻 值 是 多 少 ? 
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十 二 _ OA 
解 : (1) 全 压 直接 起 动 时 ，E,=0 ， 故 : An= 玉 =004A=27504 



































(2) 采用 串 电阻 起 动 时 ， 有 : 2.SA= 


. 40 . 


和 
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R -AR- 10 090 010=0.120 
0 2.5N * 2.5x263 


故 : 

三 、 降 压 起 动 

降低 电 枢 电压 起 动 ， 即 起 动 前 将 施加 在 电动 机 电 枢 两 端的 电源 电压 降低 ， 以 减 小 起 动 电 
流 ,。 电 动机 起 动 后 ， 随 着 转速 的 不 断 提 高 ， 电 动 势 E, 也 逐渐 增长 ， 再 逐渐 提高 电源 电 
压 ， 使 起 动 电流 和 起 动 转 矩 维持 在 一 定数 值 ， 保 证 电动 机 按 需 要 的 加 速度 升 速 ， 其 接线 原理 
和 起 动工 作 特 性 如 图 1-60 所 示 。 较 早 采用 发 电机 一 电动 机 组 实现 电压 调节 ， 现 已 逐步 被 唱 
闸 管 可 控 整 流 电 源 所 取代 。 这 种 起 动 方法 需要 专用 电源 ， 投 资 较 大 ， 但 起 动 电 流 小 ， 起 动 转 
和 矩 容易 控制 ， 起 动 平稳 ， 起 动能 耗 小 ， 是 一 种 较 好 的 起 动 方法 。 
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a) 电路 图 b) 特性 图 


























图 1-60 他 励 直 流 电动 机 降 压 时 的 接线 图 和 机 械 特 性 


四 、 直 流 电 动机 的 反 转 

要 使 电动 机 反 转 ， 必 须 改变 电磁 转 矩 的 方 辐 。 电 磁 转 和 矩 是 由 主 磁 通 和 电 枢 电流 相互 作用 
而 产生 的 ， 改 变 任 意 二 者 之 一 的 方向 ， 就 可 以 改变 电磁 转 矩 的 方向 。 所 以 要 使 直流 电动 机 反 
转 的 方法 有 两 种 : 中 保持 电 枢 两 端 电压 极 性 不 变 ， 把 励磁 绕组 反 接 ， 使 励磁 电流 反 向 ， 磁 通 
反 向 ; @@ 保 持 励磁 绕组 电流 方向 不 变 ， 把 电 枢 绕组 反 接 ， 使 电 枢 电 流 反 向 。 如 果 电 枢 电 流 和 
励磁 电流 方向 同时 改变 ， 则 电动 机 旋转 方向 不 变 。 

由 于 他 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 焉 数 多 ， 电 感 大 ， 若 运行 时 改变 励磁 电流 的 方向 ， 励 磁 
电流 从 正 向 额定 值 变 到 反 向 额定 值 的 时 间 长 ， 反 向 过 程 缓 慢 ， 而且 在 励磁 绕组 反 接 断 开 瞬 
间 ， 绕 组 中 将 产生 很 大 的 自 感 电动 势 ， 可 能 造成 绝缘 击 穿 或 在 开关 人 处 产生 火花 ， 所 以 实际 应 
用 中 大 多 采用 改变 电 枢 电压 极 性 的 方法 来 实现 电动 机 的 反 转 。 但 在 电动 机 容量 很 大 ， 对 反 转 
速度 变化 要 求 不 高 的 场合 ， 为 了 减 小 控制 电器 的 容量 ， 可 采用 改变 励磁 绕组 极 性 的 方法 实现 
电动 机 的 反 转 。 


1. 5.2 他 励 直 流 电动 机 的 调 速 


为 了 提高 劳动 生产 率 和 保证 产品 质量 ， 要 求生 产 机 械 在 不 同 的 情况 下 有 不 同 的 工作 速 
度 ， 如 轧钢 机 在 轧 制 不 同 的 品种 和 不 同 厚度 的 钢材 时 ， 就 必须 有 不 同 的 工作 速度 以 保证 生产 
的 需要 ， 这 种 人 为 改变 速度 的 方法 称 为 调 速 。 

调 速 可 用 机 械 方 法 、 电 气 方法 或 机 械 电 气 配 合 的 方法 ， 本 节 只 介绍 电气 调 速 。 电 气 调 速 
是 指 在 负载 不 变 的 情况 下 人 为 地 改变 电气 参数 ， 从 而 转换 机 械 特性 ， 在 某 一 负载 下 得 到 不 同 
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由 电动 机 的 机 械 特 性 方程 : n= i 在 负载 转 矩 不 变 的 情况 下 ， 调 节 转 
速 有 三 种 方法 ; 改变 电 枢 电 阻 R、 改 变 电 枢 电 压 以 

为 了 评价 各 种 调 速 方法 的 优 缺 点 ， 对 调 速 方法 提出 了 一 定 的 技术 经 济 指标 ， 通 常 称 为 调 
速 指标 。 下 面 先 对 调 速 指标 做 一 简要 说 明 。 

、 调 速 指标 

1. 调 速 范围 

调 速 范围 是 指 电动 机 在 额定 负载 下 调 速 时 ， 其 最 高 转速 ,与 最 低 转 速 wm 之 比 ， 用 证 
表示 ， 即 

















(1-61) 


Nin 


不 同 的 生产 机 械 对 调 速 范围 的 要 求 不 同 ， 如 车 床 D=20~100， 龙门 钙 床 D =10~40，,， 轧 
钢 机 D=1.2~3 等 。 

电动 机 最 高 转速 受 电动 机 的 换 向 及 机 械 强度 限制 ， 最 低 转速 受 转速 相对 稳定 性 〈( 即 静 
差 率 ) 要 求 的 限制 。 

2.， 静 差 率 

静 差 率 或 称 转 速 变化 率 ， 是 指 电动 机 在 一 条 机 械 特 性 上 运行 时 ， 由 理想 空 载 增 加 到 额定 
负载 时 的 转速 降落 AnN 与 理想 空 载 转速 no 之 比 ， 用 6 表示 ， 即 








no AmN 
8= 0 Nx100%= YXx100% (1-62) 


no no 
式 中 ,nw 为 额定 负载 转 矩 时 的 转速 。 

从 式 (1-62) 可 以 看 出 ,在 no 相同 时 ， 机 械 特性 越 “ 硬 ”， 额 定 负 载 时 转速 降 AnN 越 
小 ， 静 差 率 8 越 小 ， 转 速 的 相对 稳定 性 越 好 ， 负 载波 动 时 ， 转 速 变化 也 越 小 。 图 1-61 中 机 
械 特性 1 比 机 械 特性 2 要 “人 硬 ”， 所 以 6;<6, 。 项 差 率 除 与 机 械 特 性 硬度 有 关外 ， 还 与 理想 
空 载 转速 nm 成 反比 。 对 于 同样 “硬度 ”的 特性 ， 如 图 1-61 中 特性 1 和 特性 3， 虽 然 转速 降 
相同 (An =An3)， 但 其 静 差 率 却 不 同 ， 即 ， 61 <6; 。 为 了 保证 转速 的 相对 稳定 性 ， 常 要 求 
静 差 率 6 应 不 大 于 某 一 允许 值 (负载 允许 值 ) 。 

不 同 的 生产 机 械 对 静 差 率 的 要 求 也 不 同 ,一 般 
设备 要 求 6<30%~50%， 而 精度 高 的 造纸 机 则 要 求 6 
<0. 1%, 

调 速 范围 D 与 静 差 率 6 两 项 性 能 指标 是 互相 制 
约 的 ， 当 采用 同一 种 方法 调 速 ， 静 差 率 要 求 较 低 时 ， 
则 可 以 得 到 较 宽 的 调 速 范围 ， 反之 ， 静 差 率 要 求 较 
高 时 ， 则 调 速 范围 小 。 如 果 静 差 率 要 求 一 定时 ， 采 
用 不 同 的 调 速 方法 ， 其 调 速 范围 不 同 ， 如 改变 电 枢 
电源 电压 调 速 比 电 枢 串 电阻 调 速 的 调 速 范围 大 。 调 0。o Th 
速 范 围 与 静 差 率 是 互相 制约 的 ， 系统 可 能 达到 的 最 
低 转速 ni 取决 于 低速 特性 的 静 差 率 。 因 此 需要 调 国人 不 国生 
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黄 目 1 流 电机 


速 的 生产 机 械 ， 必 须 同 时 给 出 静 差 率 与 调 速 范围 这 两 项 指标 ， 以 便 选 择 适当 的 调 速 方法 。 
由 式 (1-61) 和 式 (1-62) 不 难 导 出 : 
































n max max Nax nnaxO 


n,. nd-Any AnN 网 Any(1-6) 


min 


D= 





(1-63) 
Wn 

式 中 ，n! 为 低速 特性 的 理想 空 载 转 速 ， 如 图 1-61 所 示 ; An, 为 低速 特性 额定 负载 时 的 转速 

降 ， 如 图 1-61 中 的 Ans 所 示 。 

在 设计 调 速 方案 时 ， 可 以 根据 生产 要 求 提 出 的 D 与 5， 算出 允许 的 An、， 然 后 决定 采用 
何 种 调 速 方法 。 反 之 ， 也 可 以 选 出 某 种 调 速 方法 ， 这 样 低速 特性 已 定 ， 在 一 定 的 Any 下 ， 
算出 调 速 范围 ， 以 校 验 此 方法 是 否 满 足 生 产 需 要 。 例 如 在 图 1-61 中 ， 利 用 特性 2 和 3 均 可 

得 到 最 低 转速 min ， 则 DD 就 被 确定 ， 如 生产 机 械 要 求 6=0.5， 则 由 式 (1-63) 可 得 允许 的 转 
Ce ey 

3. 调 速 的 平滑 性 

调 速 的 平滑 性 是 指 相 邻 两 级 转速 的 接近 程度 。 在 一 定 的 调 速 范围 内 ， 调 速 的 级 数 越 多 ， 
就 认为 调 速 越 平滑 。 相 邻 两 级 转速 之 比 称 为 平滑 系数 ， 用 gp 表示 ， 即 


Ni 


0 (1-64) 


Mi] 

平滑 系数 p 越 接近 1， 说 明 调 速 的 平滑 性 越 好 。 如 果 转 速 连续 可 调 ， 其 级 数 趋 于 无 穷 
多 ， 称 为 无 级 调 速 ， 即 =1， 其 平滑 性 最 好 ; 如 果 调 速 不 连续 ， 级 数 有 限 ， 称 为 有 级 调 速 

4. 调 速 的 经 济 性 

经 济 性 包含 两 方面 的 内 容 : 一 方面 是 指 调 速 所 需 的 设备 投资 和 调 速 过 程 中 的 能 量 损耗 ， 

另 一 方面 是 指 电动 机 调 速 时 能 和 否 得 到 充分 利用 。 一 台电 动机 当 采 用 不 同 的 调 速 方法 时 ， 电 动 
机 容许 输出 的 功率 和 转 和 抢 随 转速 变化 的 规律 是 不 同 的 ， 但 电动 机 实际 输出 的 功率 和 转 抢 是 由 
负载 需要 所 决定 的 ， 而 不 同 的 负载 ， 其 所 需要 的 功率 和 转 和 矩 随 转 速 变化 的 规律 也 是 不 同 的 ， 
因此 在 选择 调 速 方法 时 ， 既 要 满足 负载 要 求 ， 又 要 尽 可 能 使 电动 机 得 到 充分 利用 。 经 分 析 可 
知 ， 电 枢 回 路 串 电阻 调 速 以 及 降低 电 枢 电压 调 速 适用 于 恒 转 和 矩 负载 的 调 速 ， 而 弱 磁 调 速 适用 
于 恒 功 率 负载 的 调 速 。 

二 、 电 枢 回路 串 电 阻 调 速 

他 励 直 流 电 动机 拖 动 负载 运行 时 ， 保 持 电 源 电压 及 励磁 电流 为 额定 值 不 变 ， 在 电 枢 回路 
































中 串 和 不同 值 的 电阻 ， 电 动机 将 运行 于 不 同 的 转速 ， 如 Rs<RI<B 


图 1-62 所 示 ， 图 中 的 负载 为 恒 转 和 矩 负载 。 

电 枢 回路 串 接 电阻 后 ， 机 械 特 性 将 变 软 ， 在 某 一 负 
载 下 转速 将 下 降 。 现 以 转速 由 m 降 为 n, 说 明 系 统 的 调 
速 过 程 。 在 图 1-62 中 ， 设 电动 机 原来 工作 在 固有 机 械 
特性 曲线 的 a 点 上 ， 此 时 7=7Ti。 当 电 枢 电阻 由 R, 突 增 
至 RI 时 , n 及 E, 因 惯性 不 能 突变 , I 及 7T 减 小 。 运 行 
点 在 相同 的 转速 下 由 a 点 过 渡 到 4 点， 电磁 转 矩 由 Ti 
降 为 7'， 由 运动 方程 可 知 系统 减速 。 随 着 n 及 E, 的 下 
降 ， 1 及 了 不 断 增 高 。 直 到 n 降 到 ny 时 ， T=71,， 转 矩 ”图 1-62 电 枢 串 
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机 与 变压器 及 其 应 用 
重新 平衡 ， 系 统 以 较 低 的 转速 稳定 运行 ， 调 速 过 程 结束 。 

通常 把 电动 机 运行 于 固有 机 械 特 性 上 的 转速 称 为 基 速 ， 那 么 电 枢 回路 捉 电阻 调 速 的 调 束 
范围 只 能 在 基 速 之 下 调节 。 

这 种 方法 的 调 速 指标 不 高 ， 调 速 范围 不 大 (低速 时 机 械 特 性 较 软 ， 不 能 满足 一 般 生产 
机 械 对 静 差 率 的 要 求 ) ， 调 速 的 平滑 性 不 高 ， 并 为 有 级 调 速 。 由 7=Ci@B1=7, 可 知 ， 若 拖 动 
恒 转 矩 负载 串 电阻 调 速 时 ， 可 保证 7 = 常数 ， 即 电 枢 串 电阻 调 速 适用 于 恒 转 矩 负载 。 

有 一 点 要 注意 ， 调 速 变阻器 可 以 作为 起 动 变阻器 用 ; 相反， 起 动 变阻器 却 不 能 作为 调 速 
变阻器 用 。 原 因 是 起 动 变阻器 是 按 短 时 间 工 作 设 计 的 ， 不 能 够 长 时 间 通电 使 用 。 

三 、 弱 磁 调 速 nh 

保持 他 励 直 流 电动 机 电 枢 电源 电压 不 变 ， 电 枢 回 ”% 
路 也 不 串 接 电阻 ， 在 电动 机 拖 动 负载 转 矩 不 很 大 (小 
于 额定 转 矩 ) 时 ， 减 少 直流 电动 机 的 励磁 磁 通 ， 可 使 
电动 机 转速 升 高 。 他 励 直流 电动 机 带 恒 转 和 矩 负载 时 弱 
磁 调 速 机 械 特 性 如 图 1-63 所 示 。 

由 于 电动 机 的 额定 磁 通 设计 在 铁心 接近 饱和 处 ， 
因此 改变 励磁 磁 通 6 均 为 减弱 的 方向 ， 故 称 为 弱 磁 调 
速 。 当 减弱 时 ， 理 想 空 载 转速 n 将 升 高 ， 机 械 特 
性 的 斜率 6 将 增 大 。 但 no 比 B 增加 得 快 ， 因此 在 一 图 1-63” 弱 磁 调 速 机 械 特 性 
般 情况 下 ，5 的 减弱 使 转速 升 高 ， 即 转速 从 基 速 向 
上 调节 。 在 图 1-63 中 ， 工作 点 将 a 点 过 渡 到 b 点 ， 并 最 终 稳定 在 < 点 。 弱 磁 调 速 的 范围 是 在 
基 速 与 电动 机 所 允许 最 高 转速 之 间 进 行 调节 ， 至 于 电动 机 所 允许 最 高 转速 值 是 受 换 向 与 机 械 
强度 所 限制 ， 一 般 为 1.2n、 左右 ， 特 殊 设 计 的 调 速 电动 机 可 达 3m 或 更 高 。 单 独 使 用 弱 磁 调 
速 方法 ， 调 速 的 范围 不 会 很 大 。 

当 电动 机 拖 动 恒 转 矩 负载 弱 磁 调 速 时 ， 要 特别 注意 电 枢 电 流 不 要 过 载 。 因 为 T= CrG 了 = 
7, ， 若 磁 通 $B 减少， 因 7 不 变 ， 则 电 枢 电流 7 就 应 增 大 。 弱 磁 调 速 前 ， 如 果 电 动机 拖 动 的 是 
额定 恒 转 矩 负载 ， 此 时 上 =， 弱 磁 升 速 后 ， 电 枢 电 流 就 增 大 ， 使 得 了 >IN ， 导 致 过 载 。 

如 果 电 动机 拖 动 的 是 恒 功率 负载 ， 即 P = TO= 7D= 常 数 ， 或 CrB1, < = 常数 。 弱 大 
调 速 时 ， 转 速 升 高 ， 而 电 枢 电流 /= 常数 ， 所 以 弱 磁 调 速 适用 于 恒 功 率 负载 。 

弱 磁 调 速 的 优点 是 ， 在 功率 较 小 的 励磁 电路 中 进行 调节 ， 控 制 方便 、 能 量 损耗 小 、 调 束 
的 平滑 性 较 高 。 缺 点 是 励磁 过 弱 时 ， 机 械 特 性 的 斜率 大 ， 转 速 稳定 性 差 ， 拖 动 恒 转 矩 负载 
时 ， 可 能 会 使 电 枢 电流 过 大 。 

应 该 注意 ， 如 果 他 励 电 动机 在 运行 过 程 中 励磁 电路 突然 断 线 ， 更 变 成 很 小 的 剩 磁 ， 此 
时 不 仅 使 电 枢 电流 大 大 增加 ， 而 且 由 于 严重 弱 磁 ， 转 速 将 上 升 到 危险 的 飞 逸 转速 ， 俗 称 
“飞车 ”， 它 甚至 可 以 把 整个 电 枢 破坏 ， 因 此 必须 有 相应 的 保护 措施 。 

四 、 降 低 电 源 电压 调 速 

他 励 直 流 电动 机 的 电 枢 回路 不 串 接 电阻 ， 由 一 可 调节 的 直流 电源 向 电 枢 供电 ， 最 高 电压 不 
应 超过 额定 电压 。 励 磁 绕 组 由 另 一 电源 供电 ， 一 般 保 持 励磁 磁 通 为 额定 值 。 电 枢 电 源 电 压 不 同 
时 ， 电 动机 拖 动 负载 将 运行 于 不 同 的 转速 上 ， 如 图 1-64 所 示 ， 图 中 的 负载 为 恒 转 矩 负载 。 
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项 目 1 ”直流 电机 


由 于 提高 电动 机 电 枢 端 电压 受到 绕组 绝缘 i 
耐 压 的 限制 ， 所 以 常 采 用 降低 电 枢 电压 的 方法 。 ， el 
调 速 。 直 流 电 动机 往往 是 由 单独 的 可 调整 流 装 一 人 
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闻 管 整流 装置 ， 容 量 较 大 的 直流 电动 机 一 般 用 "0 
机 组 (交流 电动 机 一 直流 发 电机 组 ， 作为 可 调 ? 
直流 电源 。 

降低 电 枢 电 压 U， 可 得 一 组 平行 的 机 械 特 , MN OI | 


性 ， 在 某 一 负载 下 可 获得 基 速 与 零 速 之 间 的 不 
同 转速 ， 如 图 1-64 所 示 。 由 于 机 械 特性 的 硬度 。 图 上 64 改变 电 枢 电 压 调 速 机 械 特性 
不 变 ， 即 使 电动 机 在 低速 运行 时 ， 转 速 随 负载 
变动 而 变化 的 幅度 也 较 小 ， 即 转速 稳定 性 好 。 当 电 枢 电压 连续 调节 时 ,转速 变化 也 是 连续 
的 ， 所 以 这 种 调 速 称 为 无 级 调 速 。 

为 了 扩大 调 速 范围 ， 通 常 把 降 压 和 弱 磁 两 种 调 速 方法 结合 起 来 ， 在 基 速 以 上 采用 弱 磁 调 
速 ， 在 基 速 以 下 采用 降 压 调 速 。 

改变 电 枢 电 源 电 压 调 速 方法 的 优点 是 调 速 平滑 性 好 ， 即 可 实现 无 级 调 速 ， 调 速效 率 高 ， 
转速 稳定 性 好 ， 缺 点 是 所 需 的 可 调 压 电源 设备 投资 较 高 。 同 样 ， 这 种 调 速 方法 适用 于 恒 转 矩 
负载 。 

【 例 1-7】 某 台 他 励 直 流 电动 机 ， 额 定 功率 PN =220kW， 额 定 电压 IN = 220V， 额 定 电 
流 八 =115A， 人 额定 转速 nv = 15300xmin， 电 枢 回 路 电阻 R. =0.190， 忽 略 空 载 转 抢 7,， 电 动 
机 带 额定 负载 运行 ， 试 求 : 

(1) 要 求 把 转速 降 到 1000rxmin， 可 有 几 种 方法 ， 并 求 出 它们 的 参数 。 

(2) 当 减 弱 磁 通 B= 二 Bx ， 抢 动 便 转 矩 负载 时 ， 求 电动 机 稳定 转速 和 电 枢 电 流 。 能 香 


长 期 运行 9 为 什么 ?如 果 拖 动 恒 功率 负载 ， 情 况 又 怎样 ? 
解 : (1) 要 把 转速 降 到 1000xmin， 可 有 两 种 方法 : 电 枢 回路 串 电阻、 降低 电 枢 电压 。 
计算 电 枢 回 路 串联 的 电阻 : 
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UN-I\R, 220-115x0. 1 








C B= =0. 139 
iy 1500 
Uv-C.Bxn , 220-0.139x1000 
二 三 “0Q-0.10=0.6040 
六 115 
计算 降低 的 电 枢 电 压 : 


U=C.GNna+ANR =0.139x1000V+115x0.1V=150.5V 
3 、 
(2) 当 罗 = 志 2x 时 ， 计 算 电 枢 电 流 和 转速 : 





9 4 
由 7=CiBL=7, = 常数 , 得 7= =X115A=153A 





” DC 
UN -LR, 220-1 .1 
n= ~ = 0 r/min= 1964r/min 
CD 3 
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可 见 ， 由 于 电动 机 的 电 枢 电 流 到 > 和 ， 故 不 能 长 期 运行 。 
如 果 拖 动 恒 功率 负载 ， 由 于 此 时 电 枢 电流 了 = 故 常数。 
则 电动 机 长 期 运行 可 达到 的 最 高 转速 : 
UN-LR., 
n= i | I Lin = 2000r/min 


(a 
C x0 139 











五 、 调 速 方法 与 负载 特性 的 配合 
1. 电动 机 的 容许 输出 与 调 速 方法 

电动 机 的 容许 输出 是 指 电动 机 在 某 一 转速 下 长 期 可 靠 工作 时 所 能 输出 的 最 大 转 矩 和 功 
容许 输出 主要 取决 于 电动 机 的 发 热 ， 而 发 热 又 主要 取决 于 电 枢 电流 。 

电动 机 的 充分 利用 是 指 在 一 定 的 转速 下 电动 机 的 实际 输出 转 矩 和 功率 达到 它 的 容许 值 
即 电 枢 电流 达到 额定 值 。 

当 电动 机 调 速 时 ， 在 不 同 的 转速 下 ， 电 枢 电流 能 否 总 保持 为 额定 值 ， 即 电动 机 能 否 在 不 
同 转速 下 都 得 到 充分 利用 ， 这 个 问题 与 调 速 方式 和 负载 类 型 的 配合 有 关 。 以 电动 机 在 不 同 转 
速 都 能 得 到 充分 利用 为 条 件 ， 他 励 直 流 电动 机 的 调 速 可 分 为 恒 转 矩 调 速 和 恒 功 率 调 速 。 

在 采用 电 枢 串 电阻 调 速 和 降低 电压 调 速 时 ， 磁 通 B= CN 保持 不 变 ， 若 在 不 同 转速 下 保 
持 电 流 /= 人 不 变 ， 即 电动 机 得 到 充分 利用 ， 则 容许 输出 转 矩 和 功率 分 别 为 

也 =~=7T=CrGNN=C (1-65) 
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9 








es (1-66) 
9550 
电动 机 的 容许 输出 功率 与 转速 成 正比 ， 而 容许 输出 转 和 矩 为 恒 值 一 一 恒 转 和 矩 调 速 。 
在 采用 减弱 磁 通 调 速 时 ， 磁 通 B 是 变化 的 ， 在 不 同 转速 下 寿 保 持 电流 1,= 故 不 变 ， 即 
电动 机 得 到 充分 利用 ， 则 容许 输出 转 矩 和 功率 分 别 为 
Uv-InR, C,» 
TT=CrDIN=Cr Cn T= (1-67) 
Tn CC n C, 
P,= = = 
9550 n 9550 9550 
电动 机 的 容许 输出 转 算 与 转速 成 反比 ， 而 容许 输出 功率 为 恒 值 一 一 恒 功 率 调 速 。 
必须 指出 ， 电 动机 的 容许 输出 转 矩 和 功率 仪表 示 电 动机 的 利用 限度 ， 并 不 代表 实际 输 
出 。 电 动机 的 实际 输出 是 由 负载 决定 的 ， 根 据 不 同 的 负载 性 质 ， 选 择 不 同 的 调 速 方法 ， 可 使 
电动 机 得 到 比较 充分 的 利用 ， 现 分 析 如 下 。 
2. 恒 转 矩 调 速 方法 与 负载 特性 的 配合 
(1) 与 恒 转 和 矩 负 和 载 配 合 。 对 此 负载 ， 可 选择 电动 机 的 额定 转 矩 T\ =7Tl =C， 电 动机 的 额 
定 转速 ny 等 于 生产 机 械 所 要 求 的 最 高 转速 n,,， 则 电动 机 的 额定 功率 为 


Tn TNn 








(1-68) 











PN 79550™ 9550 

这 样 ， 在 整个 调 速 范围 内 ， 虽然 低 速 时 电动 机 的 输出 功率 小 于 额定 功率 ,但 电动 机 的 电 

枢 电 流 可 始终 保持 在 额定 值 ， 电 动机 得 到 充分 利用 。 所 以 对 恒 转 矩 负 载 应 采用 恒 转 矩 调 速 
方法 。 
. 46 . 
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Rs 2 
(2) 与 恒 功 率 负载 配合 。 由 于 负载 功率 P, = C， 故 负载 转 矩 在 最 低 转速 ww 时 为 最 
大 ， 即 























9550P) 


Lmax 
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(1-70) 


min 


这 要 求 所 选用 电动 机 的 额定 负载 转 矩 T\ 必须 等 于 Tss。 另 外 ， 由 于 恒 转 矩 调 速 方法 调 

速 时 ， 转 速 是 由 额定 转速 向 下 调节 ， 故 AN =mnaw。 这 样 所 选 电动 机 的 额定 功率 为 
p= Dr, n 
9550 min i 

由 此 可 见 ， 对 恒 功率 负载 采用 恒 转 矩 调 速 方法 ， 所 选 电动 机 的 功率 是 负载 功率 的 刀 倍 。 
只 有 在 最 低 转 速 时 ，7, = 八 。 当 转速 升 高 时 ， 转 矩 将 减 小 ， 必 然 使 电 枢 电流 7 减 小 ， 故 在 整 
个 调 速 范围 内 电流 不 能 始终 保持 为 额定 值 ， 电 动机 得 不 到 充分 利用 ， 因 此 对 恒 功率 负载 采用 
恒 转 矩 调 速 方法 是 不 经 济 的 。 

3. 恒 功 率 调 速 方法 与 负载 特性 的 配合 

(1) 与 恒 功率 负载 配合 。 在 恒 功率 调 速 方法 中 ， 转 速 是 由 额定 转速 向 上 调节 ， 故 电动 
机 额定 转速 nw 为 生产 机 械 要 求 的 最 低 转 速 wm ， 所 选 电 动机 为 TN =Tuns， 故 所 选 电动 机 的 
功率 为 


=P; -一 =PD (1-71) 


n 














pC (1-72) 

在 调 速 过 程 中 ， 磁 通 $B 与 转速 n 成 有 反比。 对 恒 功 率 输出 ， 转 矩 与 转速 也 成 有 反比。 因此， 

电磁 转 矩 了 与 磁 通 @ 成 正比 。 这 样 在 调 速 范围 内 ， 电 枢 电 流 可 始终 保持 为 额定 值 ， 电 动机 
得 到 充分 利用 ， 所 以 对 恒 功 率 负载 应 采用 恒 功 率 调 速 方法 调 速 。 

(2) 与 恒 转 算 负 载 配 合 。 为 在 最 高 转速 时 也 能 满足 生产 的 需求 ， 故 选用 的 电动 机 功 

率 为 





TLnmax 
”9550 

这 样 只 有 在 最 高 转速 运行 时 ， 电 流 才 会 是 额定 值 。 在 调 速 范围 内 ， 电 动机 都 得 不 到 充分 
利用 。 另 外 ， 对 恒 转 和 矩 负载 ， 不 论 采 用 哪 一 种 调 速 方法 ， 电 动机 的 额定 功率 都 按 最 高 转速 选 
择 ， 是 一 样 的 。 但 若 采 用 恒 转 失调 速 方法 ， 电 动机 的 nn=n,,; 而 采用 恒 功 率 调 速 方法 ， 电 
动机 的 ny =nwis。 对 于 相同 容量 的 电动 机 ， 额 定 转 速 高 ， 则 体积 小 ， 价 格 就 便宜 。 因 此 ， 对 
恒 转 矩 负 载 不 宜 采用 恒 功 率 调 速 方法 。 

通过 以 上 分 析 ， 为 了 使 电动 机 得 到 充分 利用 ， 拖 动 恒 转 矩 负载 时 ， 应 采用 恒 转 和 矩 调 速 方 
式 ; 拖 动 恒 功率 负载 时 ， 应 采用 恒 功 率 调 速 方式 。 对 风机 类 负载 ， 三 种 方式 都 不 是 十 分 适 
合 ， 但 采用 串 电 阻 或 降 压 调 速 比 弱 磁 调 速 合 适 一 些 。 


1.5.3 他 励 电 动机 的 制 动 


电动 机 的 制 动 分 为 机 械 制 动 和 电气 制 动 两 种 。 机 械 制 动 如 电磁 制动器 〈 又 称 “ 抱 阅 ”) 

等 。 电 气 制 动 是 指 电动 机 的 电磁 转 矩 了 与 转速 的 方向 相反 ,7 起 制 动 作用 的 状态 。 
电动 机 的 制 动 有 两 种 情况 (使 系统 迅速 减速 停车 ， 这 时 的 制 动 是 指 电动 机 从 某 一 转速 
迅速 减速 到 零 的 过 程 (包括 只 降低 一 段 转 速 的 过 程 )， 这 种 制 动 属于 过 渡 过 程 ， 称 为 “ 制 动 
。 47 . 
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过 程 ”; 凶 限 制 位 能 性 负载 的 下 降 速度 ， 这 时 电磁 转 矩 与 负载 转 矩 相 平衡 ， 使 位 能 性 负载 处 
于 稳 速 下 降 的 制 动 运行 状态 ， 这 种 制 动 属于 稳定 运行 ， 称 为 “ 制 动 运行 ”。 

电气 制 动 的 方法 有 能 耗 制 动 、 倒 拉 反 接 制 动 、 电 源 反 接 制 动 和 回馈 制 动 等 。 

一 、 能 耗 制 动 

图 1-65a 为 他 励 电 动机 电动 状态 下 的 电路 ， 图 中 标 出 的 各 参量 的 方向 均 为 正方 向 。 图 
1-65b 为 制 动 状态 的 电路 ， 磁 场 保持 与 电动 状态 相同 ， 常 开 触 点 S 断 开 ， 电 枢 脱 离 电源 ; 同 
时 常 闭 触 点 S 把 电 枢 接 到 制 动 电阻 Rz 上 去 ， 电 动机 由 电动 状态 进入 能 耗 制 动 状态 。 开 始 制 
动 时 ， 由 于 惯性 ， 转 速 n 存在 且 转 向 与 电动 状态 时 相同 ， 因 此 电 枢 具有 感应 电动 势 g, ， 其 
方向 也 与 电动 状态 时 相同 。 此 时 E, 产生 电流 1, ， 其 方向 与 相同， 而 与 电动 状态 时 相反 。 

















Ek. 
显然 ， 由 于 V=0， 则 : I 。 电 枢 电 流 7, 为 负 值 ， 即 其 方向 与 电动 状态 时 的 正方 向 
a Z 

相反 。 当 的 方向 未 变 而 电流 1 反 向 ， 转 和 矩 了 也 与 电动 状态 时 反 向 ， 因 此 7 了 与 n 的 方向 相 
反 ， 为 制 动 转 矩 ， 使 系统 较 快 地 减速 。 制 动 过 程 中 ， 电 动机 靠 系 统 的 动能 发 电 ， 转 化 成 发 电 
机 ， 把 动能 变 成 电能 ， 消 耗 在 电 枢 电路 的 电阻 R.+Rz 上 ， 因 此 称 为 能 耗 制 动 。 
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a) 电动 状态 b) 能 耗 制 动 
图 1-65 ”他 励 电动 机 电动 状态 和 能 耗 制 动 状态 下 的 电路 图 
能 耗 制 动 机械 特 性 方程 式 为 
有 +Ry 
n=— 了 (1-74) 

CCID\ 


能 耗 制 动 的 机 械 特性 是 一 条 通过 坐标 原点 并 与 电 枢 回 路 串 接 电阻 Rz 的 人 为 机 械 特性 平 
行 的 直线 ， 如 图 1-66 所 示 。 第 二 象限 内 的 一 段 为 能 耗 制 动 特性 。 

如 果 制 动 前 运行 转速 是 nsh， 开 始 制 动 时 ， 
na 不 变 ， 工 作 点 平移 到 能 耗 制 动 特性 上 ， 因 而 
制 动 转 矩 7 为 负 ， 其 方向 与 负载 转 矩 Ti 相同 。 
在 (-7s-71) 的 作用 下 ， 电 动机 减速 ， 工 作 点 
沿 特性 下 降 ， 制 动 转 矩 逐渐 减 小 ， 直 到 零 为 止 。 
如 果 Ti 为 反抗 性 恒 转 矩 负载 ， 电 动机 就 在 nz=0 
时 停车 ， 如 果 7 为 位 能 性 恒 转 和 矩 负载 ， 电 动机 
将 反 向 起 动 ， 并 稳 速 运行 在 第 三 象限 的 C 点 上 。 

必须 指出 ， 在 一 定 转速 下 进行 能 耗 制 动 时 ， 
电 枢 必须 串联 电阻 R;， 否 则 电 枢 电流 将 过 大 ， 
在 高 速 时 甚至 接近 短路 电流 的 数值 。 如 果 按 最 图 1-66 能 耗 制 动 的 机 械 特性 
。48 . 
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大 制 动 电流 不 超过 27\ 来 选择 Rj; ， 则 可 近似 认为 : R， 2 ea 
N 
CN 
有 三 2 (1-75) 
. 反 接 制 动 
. 电源 反 接 制 动 


ee 在 7=7TL 时 稳 速 于 图 1-67 中 的 4 点 。 邦 瞬间 把 电 枢 电 
源 反 接 ， 同 时 电 枢 电路 中 要 串 入 大 电阻 Rj 。 因 惯性 ， 工 作 点 会 跳 变 到 图 中 新 特性 的 8 点 上 ， 
电磁 转 矩 了 变 负 ， 进 入 电源 反 接 制 动 。 在 (-7i-7L) 的 作用 下 ,电动 机 迅速 制 动 到 n=0 
(图 中 C 点 )。 此 时 ， 大 不 切 除 电 源 的话 ， 电 动机 将 反 向 起 动 。 NA 恒 转 矩 负载 ， 电 动 
机 最 终 将 稳 速 于 第 三 象限 的 反 向 电动 状态 (图 中 DD 点 ); 对 位 能 性 恒 转 和 矩 负 载 ， 电 动机 最 终 
将 稳 速 于 第 四 象限 的 反 向 回馈 制 动 状态 (图 中 点 )。 

电源 反 接 制 动 的 机 械 特性 方程 为 





Us RtR, 
C.D CC 
机 械 特 性 曲线 如 图 1- 67 所 示 ， 第 二 象限 内 的 一 段 即 为 电源 反 接 制 动 特性 。 
由 于 电 枢 反 接 ，UN 为 负 ， 则 电流 工 为 : 1 = 


UN+E, 
。 如 果 反 接 制 动 电流 也 不 超过 2 放 ， 则 应 使 : 





n=— 


(1-76) 
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Rj =——-R, (1-77) 
AN 


反 接 制 动 适合 于 要 求 频繁 正 、 反 转 的 电力 拖 动 系 
统 ， 先 用 反 接 制 动 达 到 迅速 停车 ， 然 后 接着 反 向 起 动 并 
进入 反 向 稳 态 运行 ， 反之 亦 然 。 若 是 只 要 求 准确 停车 的 
系统 ， 反 接 制 动 不 如 能 耗 制 动 方便 。 

2. 倒 拉 反 接 制 动 

倒 拉 反 接 制 动 适用 于 位 能 性 负载 。 以 起 重 机 提升 重 ”图 1-67 电源 反 接 制 动 的 机 械 特性 
物 为 例 ， 设 重 物 G 产生 的 负载 转 抢 为 Ti ， 电 动机 按 电 
动 状态 接 通 ， 在 7=7| 时 电动 机 使 重 物 G 向 上 稳 速 提升 (图 1-68 中 的 4 点)。 此 时 ， 若 在 
电 枢 电路 内 串 入 较 大 的 电阻 Rj ， 机 械 特 性 变 软 ,瞬间 工作 点 转换 到 新 特性 上 (图 中 B 点 )， 
因 7<7' ， 则 电动 机 减速 ， 并 制 动 到 零 (图 中 C 点)。 但 此 时 仍 有 7<7i， 在 位 能 性 负载 71 
的 作用 下 ， 电 动机 将 反方 向 起 动 ， 此 时 转速 ”与 电磁 转 抢 了 的 方向 相反 ， 进 入 制 动 状态 ， 直 
到 了 = 四 时 电动 机 稳 速 下 降 (图 中 人 D 点)。 

倒 拉 反 接 制 动 特性 方程 式 为 
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(1-78) 
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电机 忆 要 压 害 及 其 几 用 
图 1- 68 中 给 出 了 电动 机 串 较 大 电阻 Rj 时 的 人 为 机 械 特 性 ， 在 第 四 象限 内 的 一 段 即 为 倒 
拉 反 接 制 动 特性 。 电 枢 电 路 的 电压 平衡 方程 式 变 为 

















T,(R+Ry)= UN-(-E,)= UN+E, (1-79) 
若 将 瞬间 制 动 电流 限制 在 27， 则 制 动 电阻 Rz 可 选 为 
UN+E 2UN UN 


aN 
Rj 三 -RR 生 
Z I a 





=R 三 一 = 1- 
i R, (1-80) 


显而易见 ， 下 放 重 物 的 稳定 运行 速度 可 以 因 串 入 电阻 
Rz 的 大 小 不 同 而 异 ， 制 动 电 阻 Rj 越 大 ， 下 放 速 度 越 快 。 
电动 机 进入 倒 拉 反 接 制 动 状 态 必须 有 位 能 性 负载 反 拖 电动 
机 ， 同 时 电 枢 回路 要 串 入 较 大 的 电阻 。 在 此 状态 中 ,位 能 
性 负载 转 矩 是 拖 动 转 矩 ， 而 电动 机 的 电磁 转 矩 是 制 动 转 
和 矩 ， 它 抑制 重 物 下 放 的 速度 ， 使 之 限制 在 安全 范围 之 内 ， 
这 种 制 动 方式 不 能 用 于 停车 ， 只 可 以 用 于 下 放 重 物 。 

三 、 回 馈 制 动 

假定 他 励 直流 电动 机 处 于 正 向 电动 运行 状态 ， 由 于 某 
种 原因 导致 电动 机 的 转速 n 超过 理想 空 载 转速 wm ， 这 时 电 
枢 感 应 电动 势 ,>U\， 电 枢 电 流 1 变 为 负 值 ， 电 磁 转 矩 了 
为 负 , 7 与 n 的 方向 相反 ， 进 入 回馈 制 动 。 此 时 电磁 功率 
P=E,1,<0， 表 明 机 械 功 率 被 转换 成 电功率 ;而 输入 功 
率 Pj=UN1,<0， 说明 电 动机 不 是 从 电源 获得 电功率 ,而 是 电动 机 向 电源 发 出 电功率 ， 即 将 
负载 的 位 能 转化 为 电能 回馈 电源 ， 故 称 回馈 制 动 。 回 馈 制 动 可 能 出 现下 列 两 种 情况 。 

1. 位 能 性 负载 拖 动 电动 机 

设 电 动机 原 工作 在 电动 状态 ， 拖 动 位 能 性 负载 提升 。 当 采用 电源 反 接 制 动 时 ,转速 很 快 
制 动 到 零 ， 若 电源 不 切断 的 话 ， 电 动机 将 反 向 起 动 ， 进 入 反 向 电动 状态 ; 在 电磁 转 和 矩 和 负载 
转 矩 的 共同 作用 下 ， 转 速 很 快 反 向 升 高 ， 当 1 -nl1 >1 -no1 时 ,进入 反 向 回馈 制 动 ， 机 械 
-U-(-E,) 






































图 1-68 倒 拉 反 接 制 动 的 机 械 特 性 












































特性 如 图 1-67 中 第 四 象限 的 一 段 ; 此 时 1 -Ek,1 >1 -U1 ， 则 有 : 7 = eR >0 ， 故 
a 2 

T>0， 则 7 与 4 反 向 ， 当 7=7, 时 负载 稳 速 下 放 (图 中 点 )。 

2. 他 励 电动 机 改变 电 枢 电压 调 束 

在 降低 电压 的 降 速 过 程 中 ， 当 突然 降低 电 枢 
电压 ， 感 应 电动 势 还 来 不 及 变化 时 。 瞬 间 出 现 

LU 一 已 NA 

E>U 的 情况 ， 此 时 六 = 下 -<0， 则 7<0, 故 7 而 0 
与 4 反 向 ， 且 n>no， 即 出 现 短 时 回馈 制 动 状态 ， 加 
机 械 特性 如 图 1-69 中 第 二 象限 的 一 段 ， 此 时 是 
将 负载 的 动能 转化 成 电能 回馈 电源 ， 但 电动 机 最 人 
终 仍 将 稳定 在 与 负载 相 平衡 的 电动 状态 。 由 入 











四 、 他 励 直流 电动 机 四 象限 运行 的 分 析 方 法 
他 励 直 流 电 动机 机 械 特 性 方程 式 的 一 般 形 图 1-69 ” 降 压 调 速 过 程 中 的 回馈 制 动 机 械 特性 
. 50. 

















黄 目 1 流 电 机 | 























U Rt+Rzy 
"CG CCD 
当 按 规定 正方 向 用 曲线 表示 机 械 特性 时 ， 电 动机 的 固有 机 械 特 性 及 人 为 机 械 特性 将 位 于 
直角 坐标 的 四 个 象限 之 中 。 在 工 、 亚 象限 内 为 电动 状态 ; 在 下、 象限 内 为 制 动 状态 。 电 动 
机 的 负载 有 反抗 性 负载 、 位 能 性 负载 及 风机 泵 类 负载 等 ， 它们 的 机 械 特性 也 位 于 直角 坐标 的 
四 个 象限 之 中 。 
i 


在 电动 机 机 械 特性 与 负载 机 械 特 性 的 交点 处 ，7=7. ,地 =0， 电动 机 稳定 运行 。 该 交点 


即 为 电动 机 的 工作 点 。 图 1-70 表示 出 了 他 励 直 流 电动 机 的 各 种 运转 状态 。 

1. 电动 运行 状态 

电动 运行 状态 的 特点 是 电动 机 的 电磁 转 矩 7 和 转速 n 的 方向 相同 , 了 是 拖 动 转 矩 。 此 时 
电动 机 从 电源 吸收 电能 ， 并 把 电能 转变 为 机 械 能 。 因 为 了 和 的 方向 相同 ， 电 动机 的 机 械 特 
性 和 稳定 工作 点 在 第 一 象限 或 第 三 象限 内 。 

在 图 1-70 中 ,4、B 两 点 均 为 正 向 电动 状态 ; 而 C、D 两 点 均 为 反 向 电动 状态 。 

2. 制 动 运行 状态 

制 动 运行 状态 的 特点 是 电动 机 的 电磁 转 和 矩 7 和 转速 n 的 方向 相反 ,7 是 制 动 转 和 矩 。 电 动 
机 的 机 械 特 性 及 稳定 工作 点 在 第 二 象限 或 第 四 象限 内 。 

在 图 1-70 中 , EE、F 两 点 均 为 正 癌 回馈 制 动 状 态 ; 而 G、 五 两 点 均 为 反 向 回馈 制 动 状 
态 。 电 动机 把 机 械 能 转变 为 电能 并 回馈 到 电源 ， 此 时 变 成 一 台 发 电机 。 








T=n0-BT (1-81) 
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在 图 1-70 中 ，J 点 为 位 能 性 负载 下 能 耗 制 动 的 稳定 点 ; 0 点 为 反抗 性 负载 下 能 耗 制 动 
的 稳定 点 。 此 时 电动 机 把 机 械 能 转变 为 电能 ， 并 消耗 在 电 枢 回路 的 电阻 〔R,+Rs) 上 。 
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在 图 1-70 中 ,点 为 位 能 性 负载 下 倒 拉 反 接 制 动 的 稳定 点 。 此 时 电动 机 既 从 电源 吸收 
电能 ， 又 把 机 械 能 转变 为 电能 ， 两 种 来 源 的 电能 都 消耗 在 电 枢 回路 的 电阻 (R.+Rz) 上 。 

3. 运转 状态 分 析 

电动 机 在 工作 点 以 外 的 机 械 特 性 上 运行 时 ， 
7T 关 Ti ， 系 统 将 处 于 加 速 或 减速 的 过 渡 过 程 中 。 
利用 位 于 四 个 象限 的 电动 机 机 械 特 性 和 负载 机 械 
特性 ， 就 可 以 分 析 运 转 状 态 的 变化 情况 ， 其 方法 
如 下 : 

假设 电动 机 原来 运行 于 机 械 特性 某 点 上 ， 处 
稳定 运转 状态 。 当 人 为 地 改变 电动 机 参数 时 ， 
例如 降低 电源 电压 、 减 弱 磁 通 或 在 电 枢 回路 中 串 
电阻 等 ， 电 动机 的 机 械 特 性 将 发 生 相 应 的 变化 。 
在 改变 电动 机 参数 的 瞬间 ， 转 速 n 不 能 突变 ， 电 
动机 将 以 不 变 的 转速 从 原来 的 运转 点 过 渡 到 新 特 
性 上 来 。 在 新 特性 上 电磁 转 矩 将 不 再 与 负载 转 矩 
相等 ， 因 而 电动 机 便 运 行 于 过 渡 过 程 之 中 ， 这 时 
转速 是 升 高 还 是 降低 ， 由 7-7, 的 正 负 来 决定 。 图 1-70 ”他 励 直 流 电 动机 的 各 种 运转 状态 
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机 与 变压器 及 其 应 用 


此 后 运行 点 将 沿 着 新 机 械 特性 变化 ， 最 后 可 能 有 两 种 情况 : 

(1) 电动 机 的 机 械 特性 与 负载 机 械 特性 相交 ， 得 到 新 工作 点 ， 在 新 的 稳定 状态 下 运行 。 

(2) 电动 机 处 于 静止 状态 。 例 如 ， 电 动机 拖 动 反抗 性 恒 转 矩 负载 ， 在 能 耗 制 动 过程 中 ， 
当 n=0 时 ,7=0。 

上 述 方法 是 分 析 电 力 拖 动 系统 运动 过 程 最 基本 的 方法 ， 它 不 仅 适 用 于 他 励 直 流 电 动机 拖 
动 系统 ， 也 适用 于 交流 电动 机 拖 动 系统 。 


1.5.4 串 励 直流 电动 机 的 调 速 简介 一 一 PWM 调 速 器 


在 干线 铁道 电力 机 车 、 工 矿 电力 机 车 、 城 市 有 轨 和 无 轨 电 车 和 地 铁 电 机 车 等 电力 牵引 设 
备 上 ， 常 采用 直流 串 励 或 复 励 电动 机 ， 由 恒 压 直流 电网 供电 。 过 去 用 切换 电 枢 回路 电阻 来 控 
制 电动 机 的 起 动 、 制 动 和 调 速 ， 在 电阻 中 耗 电 很 大 。 而 现在 采用 直流 斩 波 融 或 脉 宽 调制 变换 
器 可 以 将 恒 压 直流 变换 成 可 变 直流 。 

1. 直流 斩 波 器 的 基本 结构 

直流 斩 波 絮 的 基本 结构 和 原理 图 如 图 1-71 所 示 。 
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a) 原理 图 b) 电压 波形 
图 1-71 直流 斩 波 融 一 电动 机 的 原理 图 和 电压 波形 


2. 斩 波 器 的 基本 控制 原理 

在 图 1-71a 所 示 的 原理 图 中 ，VT 表示 电力 电子 开关 融 件 ，VD 表示 续 流 二 极 管 。 当 VT 
导 通 时 ， 直 流 电源 电压 Vs 加 到 电动 机 上 ; 当 VT 关 断 时 ， 直 流 电 源 与 电动 机 脱 开 ， 电 动机 
电 枢 经 VD 续 流 ， 两 端 电 压 接 近 于 零 。 如 此 反复 ， 电 枢 端 电压 波形 如 图 1-71b 所 示 ， 好 像 是 
电源 电压 Us 在 i, 时间 内 被 接 上 ， 又 在 7-i, 时 间 内 被 斩 断 ， 故 称 “ 斩 波 ”。 

3. 输出 电压 的 计算 

这 样 ， 电 动机 得 到 的 平均 电压 为 
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式 中 ，7 为 晶闸管 的 开关 周期 ; i 为 开通 时 间 ; p 为 开关 频率 。 
为 了 节能 并 实行 无 触 点 控制 ， 现 在 多 用 电力 电子 开关 需 件 ， 如 快速 晶闸管 、GCTO、 
IGBT 等 。 
采用 简单 的 单 管 控制 时 ， 称 作 直 流 斩 波 带 ， 后 来 逐渐 发 展 成 采用 各 种 脉冲 宽度 调制 开关 
的 电路 脉 宽 调 制 变换 器 (Pulse Width Modulation ，PWM) 。 
.52 . 
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4. 斩 波 电路 的 三 种 控制 方式 

根据 对 输出 电压 平均 值 进行 调制 的 方式 不 同 而 划分 ， 共 有 三 种 控制 方式 : 
7 了 不 变 ， 变 上 ,一 一 脉冲 宽度 调制 (PWM ) ; 

1 不 变 ， 变 7 一 一 脉冲 频率 调制 (PFM); 

1 和 了 都 可 调 ， 改 变 占 空 比 一 一 混合 型 。 

5. PWM 系统 的 优点 

(1) 主 电 路 线路 简单 ， 需 用 的 功率 器 件 少 。 

(2) 开关 频率 高 ， 电 流 容 易 连 续 ， 谐 波 少 ， 电 机 损耗 及 发 热 都 较 小 。 
(3) 低速 性 能 好 ， 稳 速 精度 高 ， 调 速 范 围 宽 ， 可 达 1 : 10000 左右 。 

















(4) 若 与 快速 响应 的 电机 配合 ， 则 系统 频带 宽 ， 动 态 响 应 快 ， 动 态 抗 扰 能 力 强 。 
(5) 功率 开关 器 件 工作 在 开关 状态 ， 导 通 损耗 小 ， 当 开关 频率 适当 时 ， 开 关 损 耗 也 不 





因而 装置 效率 较 高 。 








系统 中 ,已 取代 晶闸管 一 电动 机 系统 成 为 主要 的 直流 调 速 方式 。 
单 闭环 直流 脉 宽 调 速 系统 的 框图 如 图 1-72 所 示 。 其 中 ，PWM 为 脉 宽 调制 变换 器 ，UPM 
为 脉 宽 调制 器 ，GD 为 基 极 驱动 器 ，GM 为 调制 波 发 生 絮 。 
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图 1-72 单 闭 环 直流 脉 宽 调 速 系统 原理 框 


任务 1.6 直流 电机 常见 故障 分 析 


【任务 引入 】 


直流 PWM 调 速 系统 作为 一 种 新 技术 ， 发 展 迅 速 ， 应 用 日 益 广 泛 ， 特 别 在 中 、 小 容量 的 





直流 电机 在 使 用 过 程 中 经 常会 出 现 各 种 故障 ， 比 如 : 电源 接 通 后 电动 机 不 转 、 电 刷 下 火 
花 过 大 、 电 机 振动 、 运 行 时 有 异 声 、 外 过 带电 等 。 要 正确 排除 故障 ， 必 须 先 了 解 其 常见 故障 
的 原因 及 处 理 方法 等 相关 知识 。 


【任务 目标 】 

(1) 能 分 析 直 流 电机 常见 故障 现象 及 产生 原因 。 

(2) 掌握 直流 电机 常见 故障 的 修理 方法 。 

(3) 掌握 直流 电机 的 工作 原理 和 工作 特性 。 

【技能 目标 】 

(1) 掌握 直流 电机 通电 后 不 转 的 原因 及 处 理 方 法 。 
(2) 掌握 直流 电机 运行 中 火花 过 大 的 原因 及 处 理 方法 。 


6. 1 直流 电动 机 常见 故障 及 原因 分 析 
直流 电动 机 常见 故障 现象 及 产生 故障 的 可 能 原因 见 表 1-3。 















































表 1-3 直流 电动 机 常见 故障 现象 及 原因 分 析 



































故障 现象 造成 故障 的 可 能 原因 
1. 电源 电路 不 通 
2. 起 动 时 过 载 
无 法 起 动 3. 励磁 回路 断 
4. 起 动 电流 太 小 
5. 电 枢 绕组 接地 断路、 短路 














电 刷 与 换 向 器 接触 不 良 

刷 握 松动 或 安装 位 置 不 正确 

电 刷 磨损 过 短 

电 刷 压力 大 小 不 当 或 不 均匀 

顺 表 面 不 光洁 有 污垢 , 换 向 口上 云母 片 突出 
电动 机 过 载 
换 向 极 绕组 部 分 短路 
换 向 极 绕组 接 反 

电 枢 绕 组 有 断路 或 短路 故障 
枢 绕 组 与 换 向 片 之 间 脱 焊 











电 刷 下 火花 过 大 
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长 期 过 载 
未 按 规定 运行 
通风 不 良 





电机 温 升 过 高 

















电 枢 平衡 未 校 好 

检修 时 风 叶 装 错位 置 或 平衡 块 移动 
转轴 变形 

关 轴 器 未 校正 

地 基 不 平 或 地 脚 螺钉 不 紧 














电机 振动 























电机 受潮 后 绝缘 电阻 下 降 
电机 绝缘 老化 
引出 线 碰 壳 
电 刷 灰 或 其 他 灰尘 的 累积 
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1. 6.2 直流 电动 机 故障 处 理 方法 


一 、 无 法 起 动 的 故障 处 理 

1. 检查 电路 是 否 遂 路 ,熔断 器 是 否 完好 ; 电动 机 进 线 端 是 否 正确 ; 电 刷 与 换 向 融 表 面 
接触 是 否 良好 。 如 电 刷 与 换 向 需 断 开 ， 则 需 调整 刷 握 位 置 和 弹簧 压力 。 

2. 检查 电动 机 负载 ， 如 过 载 ， 则 应 减 小 电动 机 所 带 的 负载 。 

3. 用 万 用 表 检 查 磁 场 变 阻 器 及 励磁 绕组 是 否 断路 。 如 断路 ， 需 重新 接 好 线 。 

4. 检查 电 枢 绕 组 是 否 有 接地 、 断 路 、 开 焊 、 短 路 等 现象 。 检 查 方法 如 下 : 

(1) 电 枢 绕组 接地 的 检查 方法 。 

QD 校 验 灯 检查 。 将 36V 低压 交流 电 经 36V 照明 灯 ， 分别 接 在 换 向 片 及 转轴 一 端 ， 若 灯 
泡 发 光 ， 则 说 明 电 枢 绕 组 接地 ， 如 图 1-73 所 示 。 

具体 是 哪个 槽 的 绕组 元 件 接地 ， 可 采用 图 1-74 所 示 方 法 ,将 6~12V 直流 电压 接 到 相隔 
K/2 (KK 为 换 向 片 数 ) 的 两 换 向 片上 ， 用 毫 伏 表 的 一 支 表 笔触 及 转轴 ， 男 一 支 表 笔 依 次 触及 
所 有 的 换 向 片 ， 知 读数 为 零 ， 则 该 换 向 片 或 该 换 向 片 所 连接 的 绕组 元 件 接地 。 

@) 兆 欧 表 检 查 。 对 低压 电动 机 ， 将 500V 兆 欧 表 的 一 端 接 在 电 枢 轴 (或 机 壳 ) 上 ， 男 
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图 1-73 照明 灯 检 查 绕组 接地 图 1-74 检查 绕组 接地 





一 端 分 别 接 在 电 枢 绕组 、 换 向 片上 ， 以 120rmin 的 转速 摇动 1min 后 ， 读 出 其 指针 指示 的 数 
值 ， 测 量 出 电 枢 绕组 对 机 壳 、 换 向 片 对 地 的 绝缘 电阻 。 

(2) 电 枢 绕组 断路 、 开 焊 的 检查 方法 。 

在 相隔 接近 一 个 极 距 的 两 换 向 片上 接 入 低压 直流 电源 ， 用 直流 毫 伏 表 测 量 相 邻 换 向 片 间 
的 压 降 ， 如 图 1-75 所 示 。 电 枢 断 路 或 焊接 不 良 时 ， 则 在 相连 接 的 换 向 片上 测 得 的 压 降 要 比 
平均 值 显 著 增 大 。 

(3) 电 枢 绕组 短路 的 检查 方法 。 

与 检查 电 枢 绕组 断路 的 方法 相同 ， 若 电 枢 绕组 而 间 短路 时 ， 则 在 和 短路 绕组 相连 接 的 换 
向 片上 测 得 的 压 降 值 显 著 降低 。 若 换 向 片 间 直接 短路 时 ， 则 测 得 的 片 间 压 降 等 于 零 或 甚 微 ， 
如 图 1-76 所 示 。 










































































































































































5. 检查 电源 电压 是 否 太 低 ; 检查 起 动 变 阻 锅 是 否 合适 ， 电 阻 是 否 太 大 。 
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图 1-75 检查 电 枢 绕组 是 否 有 断路 图 1-76 检查 电 枢 绕组 是 否 有 短路 


二 、 电 刷 下 火花 过 大 的 故障 处 理 

1. 检查 电 刷 与 换 向 器 接触 面 

若 电 刷 与 换 向 融 接 触 不 良 ， 应 研磨 电 刷 、 清 洁 换 向 表 表 面 ， 如 电 刷 表面 凹凸 不 平 ， 
可 采用 00 号 砂 布 研磨 电 刷 的 接触 面 。 若 电 刷 磨损 过 短 ， 则 更 换 同型 号 的 新 电 刷 或 修理 换 
向 器 。 

2. 检查 刷 握 和 安装 位 置 
如 果 刷 握 松 动 或 位 置 不 正确 ， 须 紧 固 或 重新 调整 刷 握 位 置 。 刷 握 可 以 与 换 向 器 或 集 电 环 
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表面 相 垂直 ， 也 可 以 倾斜 一 个 角度 。 电 刷 应 能 在 刷 握 框 中 上 下 自由 移动 ， 但 不 能 太 松 而 使 电 
刷 在 刷 握 中 摇晃 ， 如 图 1-77 所 示 。 





























刷 握 电 刷 
换 向 片 
EE 
合适 太 松 


图 1-77 检查 刷 握 和 安装 位 置 
3. 调整 电 刷 中 性 线 位 置 
如 图 1-78 所 示 ， 频 繁 合 上 和 断 开 励 磁 绕 组 的 电源 开关 S， 同 时 将 电 刷 架 慢 慢 移动 ， 直 
至 电 枢 两 端的 台 伏 表 指 针 不 动 或 摆动 很 小 ， 即 可 固定 电 刷 。 














Ti (x) (mY) 换 向 器 


图 1-78 通过 毫 伏 表 调整 电 刷 中 性 线 位 置 图 1-79 用 弹簧 秤 检查 电 刷 压 力 


4. 检查 电 刷 压力 

用 弹簧 秤 提起 电 刷 ， 使 之 脱离 换 向 片 ， 如 图 1-79 所 示 。 此 时 弹 得 秤 的 读数 除 以 电 刷 的 
面积 ， 所 得 数值 应 在 130~250g/cem 范围 内 。 若 大 小 不 当 或 不 均匀 ,说 明 弹 簧 失去 弹性 ， 需 
要 更 换 弹 簧 。 

5. 检查 电动 机 负载 

如 过 载 ， 应 减 小 电动 机 所 带 的 负载 。 

6. 检查 换 向 极 绕组 的 极 性 

用 指南 针 测 试 换 向 极 的 极 性 ， 如 发 现 换 向 极 绕组 接 反 ， 则 应 将 它 反 接 过 来 。 

7. 检查 电 枢 绕组 和 换 向 极 绕组 

如 发 现 换 向 极 绕组 或 电 枢 绕 组 有 断路 、 短 路 或 脱 焊 等 现象 ， 则 采用 合适 的 办 法 修复 
即 可 。 


1.6.3 直流 发 电机 常见 故障 及 其 处 理 方法 


直流 发 电机 常见 故障 及 其 处 理 方法 见 表 1-4。 
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表 1-4 直流 发 电机 常见 故障 及 其 处 理 方法 












































































































































































































































































































































































































































































































































故障 现象 可 能 的 故障 原因 处 理 方法 
剩 磁 消失 直流 电 通 入 并 励 绕组 ,重新 产生 剩 磁 
包 刷 过 短 ,接触 不 良 更 换 新 电 刷 
刷 架 位 置 不 对 移动 刷 架 座 ,调整 刷 架 中 性 线 位 置 
并 励 绕 组 出 线 接 反 调换 并 励 绕组 两 出 线头 
并 励 绕组 电路 断 万 用 表 或 兆 欧 表 测 量 , 拆 开 修 理 
发 电机 | ， 并 励 绕组 短路 电 桥 测量 直流 电阻 ,并 排除 短路 点 或 重 绕 绕组 
电压 不 能 | ”并 励 绕 组 与 换 向 绕组 , 串 励 绕组 相 碰 短路 用 万 用 表 或 兆 欧 表 测 量 , 并 排除 相 碰 点 
生计 励磁 电路 中 电阻 太 大 检查 变阻器 ,使 它 短路 后 再 试 
旋转 方向 错误 改变 发 电机 转向 
转速 太 低 提高 转速 或 调换 原 动 机 
并 励 绕组 极 性 不 对 直流 电 通 入 并 励 绕组 ,用 指南 针 判 断 其 极 性 ,纠正 接线 
路 中 有 两 点 接地 ,造成 短路 万 用 表 或 兆 欧 表 检 查 ,排除 短路 点 
电 枢 绕组 短路 或 换 向 器 片 间 短路 电压 降 法 检查 ,并 排除 短路 故障 或 重 绕 绕组 
原 动 机 转速 低 测速 表 检 查 , 提 高 原 动 机 转速 或 更 换 原 动机 
传送 带 过 松 测速 表 测 量 原 动 机 和 发 电机 的 转速 是 否 相差 过 大 ,应 
调 紧 传送 带 或 更 换 其 他 类 型 的 传送 带 
发 电机 | ” 刷 架 位 置 不 当 调整 刷 架 座位 置 ,选择 电压 最 高 处 
2 > 奈 昌 流 正堂 的 情 ; 能 极 性 顺序 接 错 
他 励 绕组 接 错 i 
串 励 绕 组 和 并 励 绕组 接 错 在 小 型 发 电机 中 有 时 会 出 现 此 种 情况 , 拆 开 重新 接线 
复 励 电机 串 励 绕组 接 反 调换 串 励 绕 组 接线 
主 极 原 有 垫 片 未 执 拆 开 测量 主 极 内 径 , 垫 衬 原 有 厚度 的 垫 片 
发 电机 | ， 换 向 极 绕组 接 反 将 换 向 极 绕组 接线 对 调 
加 负载 后 ， 刷 位 置 不 在 中 性 线 上 调整 刷 杆 座位 置 ,使 火花 情况 好 转 
电压 显著 | 主 磁极 与 换 向 极 安装 顺序 不 对 绕组 通 入 12V 直流 电源 ,用 指南 针 判 别 极 性 ,纠正 接线 
了 复 励 电机 串 励 绕组 接 反 调换 串 励 绕组 接线 
实 训 1.1 直流 电机 的 拆 装 
【任务 引入 】 


通过 对 直流 电机 的 拆卸 与 安装 活动 ， 了 解 直流 电机 的 基本 结构 及 其 特征 。 结 合 相关 理论 
知识 的 学 习 ， 使 学 生 更 加 容易 地 掌握 直流 电机 的 工作 原理 ， 为 学 习 直 流 电机 的 检修 技能 打下 
坚实 的 基础 。 

【任务 目标 】 

(1) 了 解 直 流 电机 的 内 部 结构 及 其 分 类 ， 理 解 直流 电机 的 工作 原理 。 
(2) 熟悉 直流 电机 的 铭牌 数据 ， 并 能 进行 简单 计算 。 
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【技能 目标 】 

(1) 掌握 直流 电机 的 拆卸 和 安装 技能 。 

(2) 了 解 直流 电机 常见 故障 及 检测 方法 。 

【知识 储备 】 

一 、 直 流 电机 的 拆 和 皂 

1. 拆 装 工 具 

轴承 拉 具 、 活 扳手 、 铁 锤 、 纯 铜 棒 、 木 锤 、 常 用 电工 工具 、3V 直流 电源 、 毫 伏 表 、 兆 





欧 表 等 。 


2. 拆 务 步骤 
直流 电机 的 拆 解 图 如 图 1-80 所 示 。 直 流 电机 的 拆 务 步骤 如 下 。 





























图 1-80 直流 电机 的 拆 解 图 














(1) 拆 去 接 至 电机 的 所 有 连 线 。 

(2) 拆除 电机 的 地 脚 螺栓 。 

(3) 拆除 与 电机 相连 接 的 传动 装置 。 

(4) 拆 去 轴 伸 端的 联 轴 融 或 带 轮 ， 在 前 、 后 端 盖 与 机 座 连 接 处 做 好 记号 。 

(5) 拆 下 后 端 盖 ( 换 向 器 侧 的 端 盖 ) 的 端 盖 螺栓 和 轴承 善 螺 栓 ， 并 取 下 轴承 外 盖 。 
(6) 打开 后 端 盖 上 的 通风 窗 盖 板 ， 从 刷 盒 中 取出 电 刷 ， 再 拆 下 刷 杆 上 的 连接 线 。 

(7) 拆 印 后 端 盖 ， 使 用 铁 锤 通过 铜 棒 沿 端 盖 四 周边 缘 均 匀 地 涡 击 ， 逐 步 使 端 盖 止 口 脱 

















离 机 座 及 轴承 外 圈 ， 取 下 后 端 盖 及 固定 在 其 上 的 电 刷 装置 。 


六 





(8) 用 纸板 或 白布 把 换 向 器 包 好 ， 并 用 纱 线 扎 紧 。 

(9) 拆 下 前 端 盖 的 端 盖 螺栓 ， 把 连同 前 端 盖 和 风扇 在 一 起 的 电 枢 从 定子 内 小 心地 抽出 
防止 损伤 绕组 和 换 向 器 。 

(10) 拆 下 前 端 盖 上 的 轴承 盖 螺 栓 ， 取 下 轴承 外 盖 。 

(11) 如 发 现 轴承 有 异常 现象 ， 可 把 轴承 印 下 ， 清 洗 轴承 ， 加 上 轴承 润滑 脂 。 

电机 的 电 枢 、 定 子 的 零 部 件 如 有 损坏 ， 则 还 需 继续 拆 印 。 
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二 、 直 流 电 机 的 装配 
直流 电机 的 装配 步骤 如 下 。 
(1) 清洁 换 向 器 表面 及 换 向 片 与 云母 片 之 间 凹 槽 内 的 异物 ， 清 洁 电 枢 绕组 表面 。 
(2) 清洁 主 磁极 和 换 向 磁极 表面 ， 清 洁 电 刷 装置 。 
(3) 先 将 前 端 盖 一 侧 的 轴承 与 轴承 盖 装 好 。 
(4) 装 刷 架 于 前 端 盖 内 。 
(5) 将 带 有 刷 架 的 端 盖 装 到 定子 机 座 上 。 
(6) 将 机 座 立 放 ， 机 座 在 上 、 端 盖 在 下 ， 并 将 电 刷 从 刷 盒 中 取出 来 ， 吊 挂 在 刷 架 外 侧 。 
(7) 将 转子 唱和 定子 内 ， 使 轴承 进入 端 盖 轴承 孔 。 
(8) 装 后 端 羡 及 轴承 外 盖 。 
(9) 气 隙 的 检查 与 调整 。 
(10) 将 电 刷 放 入 刷 盒 内 并 压 好 ， 接 好 连接 线 ， 盖 上 通风 窗 盖 板 。 
(11) 研磨 电 刷 并 测试 电 刷 压力 。 
(12) 装 出 线 盒 及 接 引 出 线 。 
(13) 装 其 余 零 部 件 。 
(14) 调整 电 刷 ， 使 电 刷 在 中 性 线 上 。 
(15) 安装 固定 好 电机 ， 检 查 电 机 转动 是 否 灵 活 。 
(16) 绝缘 电阻 测量 ， 检 查 电机 起 动 与 运行 电流 ， 观 察 电 机 的 转速 及 换 向 器 表面 的 火花 




















































































































情况 。 
三 、 项 目 评价 
步骤 内 容 工艺 要 求 配 分 得 分 
拆卸 所 做 记号 : 
1. 联 轴 器 或 带 轮 与 轴 台 的 距离 mm 
装 前 的 Oo 
1 2 端 盖 与 机 座 间 记号 做 于 。 方位 10 分 
3. 前 后 轴承 记号 的 形状 
4. 刷 架 位 置 
下 ;2 0 ,4. 
2 拆 纯 顺序 5. , 6. A ,8. 10 分 
9 10. 11 
拆 秃 带 轮 
工艺 要 点 20 7 
. 或 联 轴 器 | 分 
4 拆 纯 端 盖 工艺 要 点 20 分 
5 拆卸 轴承 工艺 要 点 20 分 
1 ;2 4 
5 6. Fa 8. 
装配 顺序 2 3 记 
6 装配 顺序 而 1 避 | 20 分 
13 ,14. 15 16 
训练 所 用 时 间 : 学 生 签名 : 教师 签名 : 总 分 
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图 












































实 训 1.2 验证 直流 电动 机 的 起 动 、 调 速 、 反 转 和 制 动 


【 任务 引入 】 
直流 电动 机 的 电 枢 电 阻 很 小 ， 因 而 直接 起 动 时 的 电流 很 大 ; 研究 直流 电动 机 各 种 起 动 方 


法 的 目的 ， 就 是 为 了 限制 起 动 电流 ， 同 时 保证 有 足够 大 的 起 动 转 矩 。 为 满足 负载 一 定时 调节 
转速 的 需要 ， 在 不 同 负载 性 质 、 不 同 转速 范围 的 条 件 下 ， 采 用 不 同 的 调 速 方法 。 根 据 负载 要 
求 ， 电 动机 应 能 实现 反 转 。 在 负载 不 变 的 情况 下 ， 为 提高 工作 效率 ， 产 生 制 动 电磁 转 矩 ， 使 
电动 机 快速 停车 。 





【任务 目标 】 

(1) 学 习 和 初步 掌握 并 励 直 流 电动 机 的 起 动 方法 和 起 动 器 的 用 法 。 
(2) 初步 掌握 并 励 直 流 电 动机 转速 调节 的 方法 。 

(3) 熟悉 改变 并 励 直 流 电动 机 转向 的 方法 。 

(4) 熟悉 并 励 直 流 电 动机 制 动 的 方法 。 

【技能 目标 】 

(1) 掌握 并 励 直 流 电 动机 的 起 动 方法 和 技能 ; 

(2) 掌握 并 励 直流 电动 机 的 调 速 方法 和 技能 ; 

(3) 熟悉 并 励 直 流 电 动机 反 转 的 方法 和 技能 ; 

(4) 熟悉 并 励 直流 电动 机 制 动 的 方法 和 技能 。 

【知识 储备 】 

一 、 并 励 直流 电动 机 的 起 动 

1. 电 枢 串 电阻 起 动 

并 励 直 流 电动 机 电 枢 串 电 阻 起 动 原理 图 如 图 1-81 所 示 ， 起 动 步骤 如 下 。 
(1) 首先 将 励磁 回路 串联 的 电阻 器 Ri 短 接 ， 以 保证 起 



























































220 二 
动 时 主 磁场 最 强 。 1 1 
(2) 在 电 枢 回路 电阻 R, 调 至 最 大 时 ， 合 上 电源 开关 ss 
Qs， 起 动 电动 机 ， 随 着 电动 机 转速 上 升 ， 逐 步 切除 电 枢 回 路 ee 
电阻 R, ， 直 至 电动 机 正常 运转 。 
(3) 从 电动 机 轴 伸 端 观察 电动 机 旋转 方向 ， 用 转速 表 测 | ， , 双 - ， 
量 电动 机 的 转速 ， 并 记录 电源 电压 。 (到 
(4) 断 开 电源 开关 QS， 电 动机 停车 。 人 


， 可 调 直 流 电源 是 由 晶闸管 整流 装置 来 实现 输出 电压 可 
， 起 动 步 又 如 下 ; 




















2. 电 枢 降 压 起 动 
并 励 直 流 电动 机 电 枢 降 压 起 动 原理 图 如 图 1-82 所 示 。 其 ”图 1-81 并 励 直流 电动 机 电 枢 























(1) 将 并 励 电 动机 改 接 成 他 励 电动 机 ， 先 合 上 励磁 电源 开关 QS2， 调 节 励 磁 回 路 电阻 


， 使 励磁 电流 达到 额定 值 。 





(2) 将 可 调 直流 电源 调 至 零 位 ， 合 上 电 枢 电 源 开关 QS1， 再 使 可 调 电源 电压 逐渐 增加 ， 

















项 目 1 ”直流 电机 


























直至 达到 额定 电压 。 
(3) 从 电动 机 轴 伸 端 观 察 电动 机 旋 
转 方 向 ， 用 转速 表 测 量 电动 机 的 转速 ， 并 Rel 
记录 电源 电压 。 FUI1 
(4) 断 开 电 枢 电 源 开关 QS1 和 励磁 晶闸管 整流 装置 志 记 
电源 开关 QS2， 电 动机 停车 。 有 
二 、 并 励 直流 电动 机 的 调 速 一 一 的 | | 
1. 改变 电 枢 回路 电阻 调 速 1 220V < 
并 励 直 流 电 动机 电 枢 串 电阻 调 速 原理 图 1-82 他 励 直 流 电 动机 电 枢 降 压 起 动 原理 图 
图 如 图 1-81 所 示 ， 调 速 步 又 如 下 : 
(1) 起 动 并 励 电动 机 ， 在 电 枢 回路 所 串 电阻 R， 为 零 时 ， 调 节 励 磁 回路 电阻 尺 ， 使 电动 
机 转速 n=ny。 
(2) 逐步 增加 电 枢 回路 电阻 R, 的 阻 值 ， 使 转速 下降， 分别 测量 6~8 组 转速 nx、 电 枢 
电压 VU, 和 电 枢 电流 1 的 数值 ， 将 测量 数据 记 入 表 1-5 中 。 
表 1-5 改变 电 枢 电阻 调 速 
m1 
电压 U,/V 
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电流 1/A 





























转速 n/ (r/min) 


(3) 根据 实验 数据 ， 夯 出 并 励 电 动机 串 电阻 调 速 特性 曲线 n=f( 1 )。 

2. 改变 励磁 磁 通 调 速 

并 励 直 流 电动 机 改变 励磁 磁 通 调 速 ， 一 般 是 从 额定 磁 通 开始 ， 逐 渐 减 小 励磁 磁 通 使 转速 
升 高 ， 即 弱 磁 调 速 。 弱 磁 调 速 原理 图 如 图 1-81 所 示 ， 调 速 步 又 如 下 : 

(1) 起 动 并 励 电 动机 ， 在 电 枢 回路 所 串 电阻 R, 为 零 时 ， 调 节 励 磁 回 路 电阻 Ri， 使 电动 
机 转速 n=ny。 

(2) 缓慢 增加 励磁 回路 电阻 Rl,， 观 察 并 测量 电动 机 的 转速 ， 此 时 电动 机 转速 应 逐步 升 
高 ， 到 n=1.2ny 时 为 止 。 分 别 测 量 6~8 组 转速 n 和 电 枢 电流 到 的 数值 ， 将 测量 数据 记 入 表 
1-6 中 。 





表 1-6 改变 励磁 磁 通 调 速 
m7 | 
励磁 电流 1./A 


电流 1/A 



































转速 n/ (r/min) 


(3) 根据 实验 数据 ， 画 出 并 励 电 动机 弱 磁 调 速 特性 曲线 =f(11)。 
3. 改变 电 枢 电压 调 速 
先 将 并 励 电 动机 改 接 成 他 励 电动 机 ， 励 磁 磁 通 保持 额定 值 不 变 。 电 枢 电 压 从 额定 值 开 
始 ， 逐 渐 减 小 电 枢 电 压 使 转速 降低 ， 即 降 压 调 速 。 降 压 调 速 原理 图 如 图 1- 82 所 示 ， 调 速 步 
. 61 . 






































机 与 变压器 及 其 应 用 
骤 如 下 。 

(1) 先 将 可 调 直流 电源 电压 调 至 额定 位 置 ， 起 动 他 励 电 动机 ， 调 节 励 磁 回 路 电阻 Ri， 
使 电动 机 转速 n=ny。 

(2) 逐步 减 小 可 调 直 流 电 源 电压 值 ， 观 察 并 测量 电动 机 的 转速 ， 此 时 电动 机 转速 应 逐 
步 降低 ， 到 n=0 时 为 止 。 分 别 测 量 6~8 组 转速 上 和 电 枢 电压 VU, 的 数值 ， 将 测量 数据 记 入 
表 1-7 中 。 

















表 1-7 改变 电 枢 电压 调 速 
项 目 1 2 3 4 5 6 7 8 
电 枢 电压 UV,/V 
电流 1/A 









































转速 n/ (r/min) 


(3) 根据 实验 数据 ， 画 出 他 励 电 动机 降 压 调 速 特性 曲线 n=f( U,)。 

三 、 并 励 直 流 电 动机 的 反 转 

(1) 切断 电源 ， 在 励磁 绕组 接 法 不 变 的 情况 下 ， 将 电 枢 绕组 两 端 反 接 ， 然 后 重新 起 动 
电动 机 ， 从 轴 伸 端 观察 电动 机 的 旋转 方向 。 

(2) 切断 电源 ， 在 电 枢 绕组 接 法 不 变 的 情况 下 ， 将 励磁 绕组 两 端 反 接 ， 然 后 重新 起 动 
电动 机 ， 从 轴 伸 端 观察 电动 机 的 旋转 方向 。 

(3) 切断 电源 ， 将 电 枢 绕组 和 励磁 绕组 同时 反 接 ( 即 改变 电源 极 性 ) ， 然 后 重新 起 动 电 
动机 ， 从 轴 伸 端 观察 电动 机 的 旋转 方向 。 

四 、 并 励 直 流 电动 机 的 制 动 

1. 能 耗 制 动 

能 耗 制 动 接线 图 如 图 1- 83 所 示 ， 其 制 动 步骤 如 下 。 

(1) 先 将 并 励 电 动机 改 接 成 他 励 电 动机 ， 合 上 励磁 电源 开关 QS2 ， 再 将 电 枢 电 源 开 关 
QS1 合 到 直流 电源 上 ， 起 动 电动 机 。 

(2) 将 开关 QS1 从 直流 电源 切换 到 制 动 电阻 RI 上 ， 从 轴 伸 端 观察 电动 机 的 转速 变化 ， 
同时 观察 电 枢 电流 在 开关 切换 瞬间 的 数值 。 

(3) 当 电 动机 转速 降 为 零 后 ， 将 开关 QS1 拉 起 ， 再 将 开关 QS2 拉 起 。 

2. 电 枢 电源 反 接 制 动 

电 枢 电源 反 接 制 动 接线 图 如 图 1- 84 所 示 ， 其 制 动 步 又 如 下 。 





# 220V 5 5 220V 由 
六 Gs Re QsI、 Rf 
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塌 ? 220V © \3/ ? 220Y 2 
图 1-83 ”能 耗 制 动 接线 图 图 1-84 电 枢 电源 反 接 制 动 接 线 图 
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1 流 电机 











(1) 先 将 并 励 电 动机 改 接 成 他 励 电动 机 ， 合 上 励磁 电源 开关 QS2， 表 将 电 枢 电源 开关 


QS1 合 到 直流 电源 上 ， 起 动 电动 机 。 





(2) 将 开关 QS1 从 直流 电源 切换 到 制 动 电阻 & 上 ， 从 轴 伸 端 观察 电动 机 的 转速 变化 ， 


同时 观察 电 枢 电流 在 开关 切换 瞬间 的 数值 。 


(3) 当 电 动机 转速 降 至 接近 零 时 ， 立 刻 将 开关 QS1 拉 起 (否则 电动 机 会 反 转 ) ， 然 后 再 






































































































































将 开关 QS2 拉 起 。 
五 、 项 目 评价 
步 又 内 容 工艺 要 求 配 分 得 分 
| 1 电 枢 串 阻 起 动 
1 | 直流 电动 机 起 动 |》 中枢 孜 密 20 分 
1 改变 电 枢 回 路 电阻 调 束 
| 2 改变 励磁 磁 通 调 速 
2 | 直流 电动 机 调 速 | 3 政变 电 枢 电压 调 束 We 
4 转速 特性 曲线 
3 “| 直流 电动 机 反 转 | 电动 机 正 反 转 实现 10 分 
| 1 能 耗 制 动 , 
4 | 直流 电动 机 制 动 | 了 儿 朴 电 浊 友 到 后 训 20 分 
实验 电路 
-二 年 
接线 Le We 
训练 所 用 时 间 ; 学 生 签名 教师 签名 : 总 分 











思考 题 与 习题 1 

















1-1 直流 电机 的 换 向 器 在 电机 中 的 作用 是 什么 ?如 果 将 电 枢 绕 组 装 在 定子 上 ， 磁 极 装 在 转子 上 ， 换 向 











器 和 电 刷 应 怎样 装置 ， 才 能 作 直 流 电动 机 运行 ? 





Ey 

















1-2 直流 电机 由 哪些 主要 部 件 组 成 ?各 起 什么 作用 ? 用 什么 材料 制 成 ? 

1-3 ”直流 电机 的 电 枢 铁心 、 主 磁极 、 换 向 极 各 用 什么 材料 ?是 如 何 制 成 的 ?为 什么 ? 

1-4 ”直流 电机 的 铭牌 数据 含义 是 什么 ? 一 台 Z, 直流电 动机 ， 额 定 功率 PN = 160kW， 人 额定 电压 UN = 
220V ， 人 额定 效率 mn =0.9， 额 定 转速 ny = 1500r/min， 该 电机 的 额定 电流 多 大 ? 




















1-5 直流 电机 的 电 刷 应 如 何 放置 ? 其 基本 的 原则 是 什么 ? 

















1-6 一 台 直 流 发 电机 ，PN=90kW，VUN=230V，PnN= 1450rxvmin，7N=89% ， 求 额定 电流 六 。 
1-7 一 台 直 流 电 动机 ，PN=13kW，VN=220V，PN=1500rxmin，7N=89% ， 求 额定 电流 八 。 
1-8 单 琶 绕组 的 支 路 对 数 如 何 确 定 ? 而 单 波 绕组 的 支 路 对 数 等 于 多 少 ? 











1-9 一 台 p 对 极 的 直流 发 电机 。 将 电 枢 绕组 由 单 释 改 为 单 波 (导体 数 不 变 ) ， 


和 额定 功率 如 何 变 化 ? 























问 额定 电压 、 额 定 电流 





1-10 按 要 求 画 出 直流 电机 的 绕组 展开 图 。(1) 单 合 右 行 绕组 2p=6,，Z=5S=K=24; (2) 单 波 左 行 绕 


组 2p=4, Z=S=K=19。 




















1-11 一 台 四 极 直 流 发 电机 ， 每 极 磁 通 B=3.5x10 呈 Wb， 电 枢 总 导体 数 N=152， 转 速 n= 1200r/min。 






































求 (1) 绕组 为 单 全 及 单 波 时 ， 空 载 电 动 势 各 为 多 少 ? (2) 保持 导体 


电流 已 = 50A 不 变 ， 


问 绕组 为 单 全 及 单 
. 63 . 


转 












































波 时 电磁 转 矩 各 为 多 少 ? 

1-12 一 台 四 极 直 流 电机 采用 单 共 绕组 ,， 问 : (1) 若 取 下 一 只 电 刷 或 相 邻 两 只 电 刷 ， 电 机 是 否 仍 可 以 
工作 ? (2) 若 只 用 相对 两 只 电 刷 呢 ?(3) 车 电 枢 绕 组 中 一 个 元 件 断 线 时 ， 电 机 是 否 可 以 工作 ? (4) 以 上 条 
件 下 ， 若 为 单 波 绕 组 又 会 怎样 呢 ? 

1-13 在 直流 发 电机 中 ， 电 刷 顺 电 枢 旋 转 方向 移动 一 个 角度 后 ， 其 电 枢 反应 属 何 性 质 ? 若 电 刷 逆 电 枢 
旋转 方向 移动 一 个 角度 后 ， 其 电 枢 反应 又 属 何 性 质 ? 如果 是 电动 机 ， 在 这 两 种 情况 下 ， 其 电 枢 反应 性 质 又 
是 怎样 ? 

-14 并 励 直流 发 电机 自 励 的 条 件 是 什么 ? 

F 么 叫 换 向 ? 换 向 元 件 在 换 向 过 程 中 可 能 产生 哪些 电动 势 ? 这 些 电 动 势 对 换 向 有 什么 影响 ? 

流 电机 的 换 向 极 应 安装 在 何 位 置 ? 换 向 极 绕组 产生 的 磁 动 势 的 方向 和 大 小 是 怎样 确定 的 ? 

十 么 叫 电动 机 的 机 械 特性 ?什么 是 固有 特性 ?什么 是 人 为 特性 ?什么 是 硬 特性 ?什么 是 软 特性 
励 直 流 电 动机 有 哪 几 种 调 速 方法 ?各 有 什么 优 缺 点 ? 

流 电 动机 为 什么 不 能 直接 起 动 ? 有 哪 几 种 起 动 方 法 ? 采用 什么 起 动 方法 比较 好 ? 

励 直流 电动 机 起 动 时 ， 为 什么 一 定 要 先 加 励磁 电压 ?如 果 未 加 励磁 电压 (或 因 励 磁 绕 组 断 
线 ) ， 而 将 电 枢 接 通 电源 ， 在 下 面 两 种 情况 下 会 有 什么 后 果 : (1) 空 载 起 动 ; (2) 负载 起 动 ，Tl =7T\。 

1-21 ”一 台 并 励 直流 发 电机 ， 励 磁 回 路 电阻 & = 440， 负 载 电 阻 R =40Q， 电 枢 回 路 电阻 R, = 0. 250 ， 
端 电压 VU=220V。 求 : 电 枢 电 动 势 、 电 枢 电 流 、 励 磁 电 流 、 负 和 载 电 流 、 输 出 功率 和 电磁 功率 。 

1-22 一 台 他 励 直 流 电 动机 的 额定 数据 如 下 ; P、=100kW，UN=220V， 信 =511A, nw=1500r/min， 电 
枢 回 路 总 电阻 R,=0. 0113Q， 忽 略 磁 路 饱和 的 影响 。 试 求 ，(1) 理想 空 载 转速 ; (2) 固有 机 械 特性 的 余 
率 ; (3) 额定 转速 降 ，(4) 若 电 动机 拖 动 恒 转 矩 负载 Ti =0. 84T\ 运行 ， 问 电动 机 的 转速 、 电 枢 电流 及 电 
枢 电 动 势 各 为 多 少 ? 

1-23 一 台 并 励 直流 发 电机 的 数据 如 下 额定 功率 PN = 80kW， 额 定 电压 UN = 230V， 额 定 转 速 ny = 
1000r/min， 极 对 数 p=2， 电 枢 电 阻 R, =0.026209 ， 励 磁 回 路 电阻 Ri = 26.40 ， 铁 耗 和 机 械 耗 共 2. 48kW， 附 
加 损耗 为 额定 功率 的 0. 5%， 试 求 发 电机 额定 运行 时 其 输入 功率 、 电 磁 功 率 和 效率 。 

1-24 一 台 并 励 直流 电动 机 ，UN=220V， 失 =80A， 电 枢 电 阻 尺 =0.010， 电 刷 压 降 2A =2V， 励 磁 
回路 总 电阻 R= 1100， 附 加 损耗 pa =0. 01PN， 效 率 m=85%。 求 额定 负载 下 ，(1) 输入 功率 Pl; (2) 输 
出 功率 P,; (3) 总 损耗 2p; (4) 电 枢 铜 耗 p。,,; (5) 励磁 回路 损耗 pur; (6) 机 械 和 铁 耗 pe+pre。 

1-25 ”一 台 并 励 直 流 电 动机 ，PN =96kW，UN =440V， 人 =255A ,I=5A, nw=1550r/min， 电 枢 回 路 总 电阻 
及 .=0. 0780 ， 试 求 出 电动 机 : (1) 额定 输出 转 矩 TAN; (2) 额定 电磁 转 矩 T\; (3) 理想 空 载 转速 no。 

1-26 一 台 并 励 直 流 电动 机 , 已 知 Pv=96kW，, Uv=440V, I\=255A, Jn=5A, nw=1550r/min,，R,= 
0.078Q， 求 额定 负载 时 ， 电 动机 的 输出 转 矩 T\、 电 磁 转 矩 7 、 电 磁 功 率 Pi 和 理想 空 载 转速 n0。 

1-27 一 台 他 励 直 流 电 动机 ， 铭 牌 数 据 如 下 : Pv=2.2kW, Un=220V, I\=12.6A, nv= 1500r/min。 
求 : (1) 绘 出 固有 机 械 特 性 ; (2) 当 厌 =0.57N 时 ,电动 机 的 转速 n; (3) 当 n=1550r/min 时 ， 电 枢 电 
流 了 。 

1-28 已 知 一 台 他 励 直 流 电动 机 的 数据 为 : P、=100kW, Us=220V, =510A, nx=1000r/min，R,= 
0.02190。 忽 略 磁 路 饱和 的 影响 ， 求 额定 运行 时 : (1) 电磁 转 和 矩 ; (2) 输出 转 矩 ，(3) 输入 功率 ; (4) 

1-29 电动 机 数据 同 题 1-26。 求 : (1) 绘 出 电 枢 串 入 附加 电阻 尺 ,= 29 时 的 人 为 机 械 特性 ; (2) 绘 出 
当下 =0.8G\ 时 的 人 为 机 械 特性 ; (3) 绘 出 当 U=0.5U 时 的 人 为 机 械 特 性 ; (4) 分 别 求 出 上 述 三 种 情况 
当 了 = 人 时 的 电动 机 转速 。 

1-30 一 台 并 励 直 流 电动 机 ，PN = 12kW，UN=220V， 有 =64A，PnN =685rmin， 有 =0.2960。 问 : 直 
接 加 额定 电源 电压 起 动 ， 起 动 电流 为 额定 电流 的 几 倍 ? 若 限 制 起 动 电流 为 额定 电流 的 2.5 倍 ， 应 与 电 枢 串 
联 多 大 电阻 的 起 动 变阻器 ? 
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1-31 
0.080 In =2A, (1) 
要 使 
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入 多 大 电阻 ? (2) 采 





] 改 变 电 枢 
































入 多 大 的 电阻 ? 
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少 ? (3) 采用 





一 全 他 励 直流 












































1-34 
上 负载 转 矩 71 =0. 8T\ 





减弱 到 0.5GN 时 ， 电 动机 和 
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过 额定 电流 时 ， 弱 磁 升 速 的 最 高 转速 为 多 少 ? 


1-37 





机 拖 动 位 能 性 负载 7L.=0. 847N 运行 。 若 要 求 
行 时 ， 电 枢 回 路 应 串 人 多 大 电阻 ? (2) 采 











求 : (1) 在 固有 特 怕 























的 转速 为 多 少 ? (3) 若 电 枢 中 串 和 人 二 


区 所 串 
动机: PN =7.SkW，LN=220V， 扩 =40.8A，m= 1500vmin，R.= 0.360， 设 轴 
E 上 工作 时 的 电动 机 转速 n; (2) 若 其 他 条 伯 





电阻 0. 5Q9， 此 时 












































电阻 为 多 大 ? 











电动 机 以 转速 375r/min 下 放 负 载 。 求 : (1) 采 





] 电 枢 串 电阻 调 速 时 ， 
源 电压 调 速 时 ， 电 枢 电 源 电压 应 调 到 多 少 伏 ? 
电动 机 原来 运行 状态 为 V,=110V, 已 知 R,=200，Z=1A，,，n=3000r/min， 若 负载 
转 矩 不 变 , 求 : (1) 将 电 枢 电压 减 半 ， 则 转速 为 多 少 ? (2) 若 磁 通 减 少 了 10%， 则 
串 电阻 的 方法 ,使 转速 n=2000r/min， 电 本 
一 台 他 励 直流 

































































抽动 











F 不 变 ， 当 磁 通 


电动 机 的 额定 数据 如 下 : PN =7.2kW、UN=110V、nN=900vmin、7N=0.85、 及 ,= 
电动 机 的 额定 电磁 功率 和 电磁 转 矩 各 等 于 多 少 ? (2) 如 果 
电动 机 转速 降 到 400r/min， 应 在 电 枢 回路 中 下 

一 台 他 励 直 流 电 动机 : Pv=55kW，,UN=220V， 八 =287A,， nx=1500r/min，R, =0.03020Q， 电动 
运行 。 若 要 求 转速 调 到 800r/min。 求 : (1) 采 


电动 机 带 额 定 负载 转 矩 不 


电 酌 回路 需 串 


包 相 电流 和 转速 各 为 多 




















电动 机 的 转速 为 多 少 ? 





电动 机: PN =75kW，UN=220V， 失 =385A，PN = 1000r/min, R,=0.018240, 
时 ， 磁 通 应 减 


























一 台 他 励 直 流 电动 机 : Pv=17kW, UN=110V, JN=186A, nx=1500r/min, R,=0.0290, 























有 倒 拉 反 接 制 动 运行 时 ， 电 枢 回 路 应 


入 多 大 电阻 ? 
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一 台 他 励 直流 电动 机 : PN=3kW，LN=110V， 有 =35.2A，mnN =750rmin， 及 ,=0.350 ， 系 统 总 
飞轮 矩 GCD?=4.9N . m*， 电 动机 原 运 行 在 额定 工作 状态 ， 试 求 : 要 进行 能 耗 制 动 ， 其 最 大 
有 枢 回 路 中 应 串 和 多 大 能 耗 制 动 电阻 。 
一 台 他 励 直流 
动机 拖 动 负载 转 矩 Ti = 0.757N 运行 。 若 要 求 转 速 升 高 到 1200rxmin。 求 : (1) 采用 弱 磁 调 速 
少 到 额定 磁 通 值 的 多 少 倍 ? 该 转速 下 电 枢 电流 为 多 少 ? (2) 若 所 拖 动 负载 转 矩 不 变 ， 当 电 酌 


电流 为 27N ， 
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电流 最 大 不 超 
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] 能 耗 制 动 运 
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【学 习 目标 】 

(1) 掌握 变压器 的 基本 结构 、 分 类 、 应 用 。 

(2) 掌握 变压器 的 工作 原理 。 

(3) 熟悉 变压器 的 铭牌 数据 、 额 定 值 的 定义 和 计算 。 

(4) 熟练 掌握 变压器 的 电磁 关系 、 基 本 方程 式 、 等 效 电 路 。 

(5) 熟练 掌握 变压器 的 参数 计算 、 运 行 特性 (电压 变化 率 、 效 率 ) 的 计算 。 

(6) 了 解 标 么 值 的 概念 。 

(7) 熟练 掌握 三 相 绕 组 的 联结 组 标号 的 判定 方法 。 

(8) 了 解 三 相 磁 路 的 构成 方法 。 

(9) 了 解 自 耦 变压器 、 三 绕组 变压器 、 电 压 和 电流 互感 器 等 其 他 多 种 用 途 的 变压器 的 
结构 特点 和 工作 原理 。 

(10) 了 解 变压器 的 常见 故障 及 处 理 方法 。 

【 项目 引入 ]】 

变压器 的 主要 用 途 是 变换 电压 ， 此 外 还 可 以 改变 交流 电流 、 变 换 阻 抗 及 改变 相位 等 。 在 
电力 系统 中 ， 发 电厂 发 出 的 电能 需要 通过 远 距 离 传输 才能 到 达 最 终 用 户 端 。 在 电力 传输 过 程 
中 ， 首 先 要 对 电能 进行 升 压 ， 到 达 用 户 端 后 再 进行 降 压 ， 在 升 压 、 降 压 和 用 户 使 用 时 的 变 配 
电 过 程 中 都 要 用 到 变压器 。 


[A SC 
mn A 
0131147163145208000 
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任务 2.1 认识 变压器 


【任务 引入 】 

变压器 是 一 种 静止 的 电机 ， 它 利用 电磁 感应 原理 ,将 一 种 等 级 电压 、 电 流 的 交流 电能 变 
为 同 频率 的 另 一 种 等 级 电压 、 电 流 的 交流 电能 。 首 先 我 们 要 掌握 变压器 的 基本 原理 、 主 要 部 
件 和 铭牌 等 知识 。 

【任务 目标 】 

(1) 了 解 变压器 的 应 用 和 分 类 。 

(2) 了 解 变压器 的 基本 结构 。 

(3) 掌握 变压器 的 铭牌 数据 。 

【技能 目标 】 

(1) 会 用 变压器 的 铭牌 选择 变压器 。 

(2) 培养 学 生 学 习 变 压 器 的 兴趣 和 愿望 。 


2.1.1 变压器 简介 


在 电力 系统 中 ， 变 压 器 是 输 配 电能 的 主 
要 电气 设备 ， 其 外 形 如 图 2-1 所 示 。 发 电厂 
中 发 电机 输出 的 电压 受 绝缘 水 平 的 限制 ， 通 
常 为 6. 3kV 和 10. 5kV， 最 高 不 超过 27kV 。 
用 这 样 低 的 电压 进行 远 距离 输电 将 使 建设 成 
本 和 运行 成 本 大 大 提高 。 因 为 当 输送 一 定 功 
率 的 电能 时 ， 电 压 越 低 则 电流 越 大 ， 选 用 的 
输电 线 截面 积 就 越 大 ; 同时 电流 越 大 ， 消 耗 
在 输电 线 电阻 上 的 电能 就 越 大 。 为 此 需要 采 图 2-1 变电站 中 的 变压器 
用 高 压 输电 ， 即 用 升 压 变 压 器 把 电压 升 高 到 
输电 电压 ， 例 如 110kV、220kV 或 500kV 等 ， 以 降低 输送 电流 ， 因 而 线路 上 的 电压 降 和 功率 
损耗 明显 减 小 ， 线 路 用 铜 量 也 可 减 小 ， 以 节省 投资 费用 。 一 般 说 来 ,输电 距离 越 远 ， 输 送 功 
率 越 大 ， 则 要 求 的 输电 电压 越 高 。 输 电线 路 将 几 万 伏 或 几 十 万 伏 高 电压 的 电能 输送 到 负荷 区 
后 ， 由 于 受用 电 设备 绝缘 及 安全 的 限制 ， 通 常 大 型 动力 设备 采用 6kV 或 10kV， 小 型 动力 设 
备 和 照明 则 为 380VZ220V。 所 以 在 供用 电 系统 中 需要 大 量 的 降 压 变压器 ， 将 输电 线路 输送 的 
高 电压 变换 成 各 种 不 同等 级 的 低 电 压 ， 以 满足 各 类 负载 的 需要 。 因 此 变压器 在 电力 系统 中 得 
到 了 广泛 的 应 用 ， 变 压 器 的 安装 容量 可 达 发 电机 总 装机 容量 的 6~8 倍 ， 因 此 变压器 对 电力 
系统 有 着 极其 重要 的 意义 。 图 2-2 为 实际 输电 线路 的 一 个 实例 。 

变压器 除 应 用 于 电力 系统 外 ， 还 可 用 于 其 他 各 种 场合 。 例 如 ， 用 于 整流 设备 、 电 炉 、 高 
压 试验 装置 、 煤 矿井 下 、 交 通 运 输 等 的 特种 变压器 ， 用 于 交流 电能 测量 的 各 种 仪 用 互感 器 ， 
实验 室 中 使 用 的 调 压 器 ， 还 有 用 于 各 种 电子 仪器 和 控制 装置 的 控制 变压器 等 。 

本 项 目 主要 研究 电力 系统 中 供 输 配 电 用 的 双 绕 组 电力 变压器 的 基本 结构 、 工 作 原 理 、 运 
行 特性 等 ， 并 对 变压器 的 并 联运 行进 行 分 析 ， 还 对 三 绕组 变压器 及 其 他 用 途 变压器 做 了 简单 
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图 2-2 输电 线路 实例 








介绍 。 


2.1.2 变压器 的 基本 结构 


目前 电力 变压器 中 ， 油 浸 式 变压器 是 生产 量 最 大 、 用 途 最 广 的 一 种 变压器 ， 其 铁心 
和 绕组 均 放 在 盛 满 变 压 器 油 的 油箱 中 ， 各 绕组 通过 绝缘 套 管 引 至 油箱 外 ， 以 便 与 外 电路 
连接 。 

变压器 的 主要 组 成 部 分 是 铁心 和 一 次 绕组 、 二 次 绕组 。 附 件 有 绝缘 套 管 、 油 箱 及 储 油 
柜 、 散 热 器 、 安 全 气 道 等 。 图 2-3 是 油 浸 式 变压器 结构 示意 图 。 

一 、 铁 心 

变压器 铁心 分 为 铁心 柱 、 磁 斩 两 部 
分 。 铁 心 既 是 变压器 用 作 导 磁 的 磁 路 ， 钳 江 EE sa 
又 是 器 身 的 机 械 骨 架 。 铁 心 由 铁心 柱 、 yl 一 全球 办 压力 酸 放 阅 
铁 生 和 夹 紧 装置 组 成 ， 铁 心 柱 上 套 有 绕 — 
组 ， 铁 箔 将 铁心 柱 连接 起 来 ， 使 之 形成 
闭合 磁 路 。 

为 了 减少 铁心 中 的 磁 滞 和 涡流 损 
耗 ， 目 前 大 部 分 变压器 铁心 用 0.23 ~ 
0.35mm 厚 、 表 面 涂 有 绝缘 漆 的 唱 粒 取 
向 硅钢 片 芭 成 。 

1. 松 片 式 变压器 图 2-3” 油 浸 式 电力 变压器 结构 示意 图 

根据 结构 形式 和 工艺 特点 不 同 ， 变 
压 器 铁心 主要 有 心 式 和 壳 式 两 种 。 

(1) 心 式 变压器 铁心 。 图 2-4 为 单 相 变 压 咒 心 式 铁心 外 形 图 和 示意 图 。 图 2-5 为 三 相 变 
压 器 心 式 铁心 外 形 图 和 示意 图 。 这 种 铁心 结构 的 特点 是 ， 铁 恩 靠 着 绕组 的 顶端 和 底面 ， 而 不 
包围 绕组 的 侧面 。 由 于 心 式 铁心 结构 比较 简单 ， 绕 组 的 布置 和 绝缘 比较 容易 ， 因 此 电力 变 压 
器 主要 采用 心 式 铁心 结构 。 

(2) 壳 式 变压器 铁心 。 图 2-6 为 单 相 变压器 壳 式 铁心 外 形 图 和 示意 图 。 图 2-7 为 三 相 变 
压 吉 壳 式 铁 心 外 形 图 和 示意 图 。 这 种 铁心 结构 的 特点 是 ， 铁 斩 不 仅 包 围绕 组 的 顶端 和 底面 ， 
而 且 包 围绕 组 的 部 分 侧面 。 
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b) 示意 图 


2-4 单 相 变 压 器 心 式 铁心 





a) 外 形 图 








b) 示意 图 


图 2-5 三 相 变 压 需 心 式 铁心 








高 压 绕组 在 外 层 ,低压 绕组 在 里 层 


b) 示意 图 


2-6 单 相 变 压 器 壳 式 铁心 





a) 外 形 图 



















































































b) 示意 图 


图 2-7 三 相 变 压 器 这 式 铁心 





. 69 . 












































三 片 式 铁心 是 由 剪 成 一 定形 式 








的 硅钢 片 三 装 而 成 。 图 2-8a 是 单 相 NN 人 7 
铁心 春 片 形式 ;图 2-8b 是 三 相 直 链 上 
铁心 倒 片 形式 ; 图 2-8c 是 三 相 斜 颖 A YN 
铁心 于 片 形式 。 铁 心 一 般 采用 交错 和 
式 登 法 ， 相 邻 层 的 接 儿 要 错开 。 枯 SEE 
片 式 变压器 大 部 分 使 用 品 粒 取向 的 可 上 ， 上 
冷 轧 硅钢 片 作 铁心 ， 这 种 钢 片 沿 着 

醋 思 方向 有 较 小 的 损耗 和 较 高 的 磁 MAN 


导 率 ， 三 相 斜 缝 铁心 从 片 在 磁 路 转 a 单 相 铁心 亚 片 bj 三 相 直 继 铁 心 划 片 c) 三 相 斜 链 铁 心 丰 片 
角 处 ， 可 减少 铁 损 耗 。 图 2-8 ”铁心 的 秋装 形式 

2. 非 晶 合金 变压器 

韭 晶 合金 变压器 是 20 世纪 70 年 代 开 发 研制 的 一 种 节能 型 变 压 絮 。 在 日 常生 活 中 人 们 接 
触 的 材料 一 般 有 两 种 : 一 种 是 唱 态 材料 ， 另 一 种 是 非 晶 态 材料 。 所 谓 唱 态 材料 ， 是 指 材料 内 
部 的 原子 排列 遵循 一 定 的 规律 ， 反之， 内 部 原子 排列 处 于 无 规则 状态 ， 则 为 非 晶 态 材料 。 一 
般 的 金属 ， 其 内 部 原子 排列 有 序 ， 都 属于 晶 态 材料 。 科 学 家 发 现 ， 金 属 在 熔化 后 ， 内 部 原子 
处 于 活跃 状态 。 一 旦 金属 开始 冷却 ， 原 子 就 会 随 着 温度 的 下 降 ， 而 慢 慢 地 按照 一 定 的 晶 态 规 
律 有 序 地 排列 起 来 ， 形 成 晶体 。 如 果 冷 却 过 程 很 快 ， 原 子 还 来 不 及 重新 排列 就 被 凝固 住 了 ， 
由 此 就 产生 了 非 晶 态 合 金 。 制 备 非 晶 态 合金 采用 的 正 是 一 种 快速 凝固 的 工艺 ， 将 处 于 燃 融 状 
态 的 高 温 液体 喷射 到 高 速 旋转 的 冷却 辊 上 ， 合 金 液 以 每 秒 百 万 度 的 速度 迅速 冷却 ， 仅 用 千 分 
之 一 秒 的 时 间 就 将 1300% 的 合金 液 降 到 室温 ， 形 成 非 晶 带 材 。 

非 唱 态 合金 与 品 态 合金 相 比 ， 在 物理 性 能 、 化 学 性 能 和 机 械 性 能 方面 都 发 生 了 显著 的 变 
化 。 以 铁 基 非 晶 合 金 为 例 ， 它 具有 较 大 的 磁 导 率 、 较 小 的 矫 闫 力 、 较 高 的 饱和 磁感应 强度 、 
较 小 的 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 等 特点 。 非 晶 合 金 材料 还 具有 了 耐 腐蚀 、 耐 磨损 、 万 性 高 和 对 机 械 
应 力 敏感 等 特点 ， 故 受 力 后 会 影响 其 磁性 能 。 

非 晶 合金 变压器 也 分 为 油 淄 式 和 干 式 两 种 。 其 铁心 采用 极 薄 的 非 晶 合金 带 材 卷 绕 而 成 ， 





















































铁心 截面 为 算 形 。 图 2-9 为 非 晶 合金 变 压 带 的 铁心 结构 图 。 
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a) 单 相 
图 2-9 非 晶 合金 变压器 的 铁心 结构 图 
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3. 卷 铁 心 变压器 

(1) 平面 卷 铁 心 变 压 器 。 平 面 卷 铁心 由 硅钢 片 连续 卷 制 ， 铁 心 无 接 缝 ， 大 大 减少 了 磁 
阻 ， 空 载 电 流 减 少 了 60% ~ 80%。 连 续 卷 绕 充分 利用 了 硅钢 片 的 取向 性 ， 空 载 损 耗 降低 了 
20% ~35%。 卷 铁心 经 退火 工艺 后 ， 其 导 磁 性 能 可 恢复 到 机 加 工 前 的 原 有 水 平 。 卷 铁心 结构 
呈 自 然 紧 固 状 态 ， 无 需 夹 件 紧 固 ， 避 免 了 因 铁 心 夹 紧 所 带 来 的 铁心 性 能 恶化 、 损 耗 增加 。 卷 
铁心 自身 是 一 个 无 接 缝 的 整体 ， 且 结构 紧凑 ， 在 运行 时 的 噪声 水 平 降 低 到 30~45dB ， 保 护 
了 环境 ， 很 适合 于 建筑 物 内 和 生活 区 安装 使 用 。 对 于 卷 铁心 变压器 的 生产 ， 目 前 我 国 主要 集 
中 在 10kV 电压 等 级 ,电力 部 门 采购 的 卷 铁心 变压器 以 315kV. A 及 以 下 的 容量 居多 。 图 
2- 10 为 平面 卷 铁 心 变压器 外 形 图 。 








a) 单 相 卷 铁心 变压器 b) 三 相 卷 铁心 9) 三 相 卷 铁心 变压器 





图 2-10 平面 卷 铁心 变压器 


(2) 立体 卷 铁心 变压器 。 立 体 卷 铁心 变压器 是 一 种 节能 型 电力 变压器 ， 它 创造 性 地 改 
革 了 传统 电力 变压器 的 释 片 式 磁 路 结构 和 三 相 布 局 ， 使 产品 性 能 更 为 优化 。 如 三 相 磁 路 完全 
对 称 、 节 电 效果 显著 、 噪 声 大 大 降低 、 散 热 及 过 载 能 力 更 强 、 结 构 紧 次 体 积 小 等 。 三 维 立体 
卷 铁心 的 磁化 方 回 完全 与 硅钢 片 的 轧 制 方向 一 致 ， 且 铁心 层 间 没有 搭 头 接 缝 ， 磁 路 各 处 的 磁 
通 分 布 均匀 ,没有 明显 的 高 阻 区 、 没 有 接 颖 处 磁 通 密度 的 畸变 现象 。 在 材质 相同 的 前 提 下 ， 
卷 绕 式 铁 心 与 释 片 式 铁心 相 比 ， 其 铁 损 工艺 系数 从 1.3~1.5 之 间 下 降 到 1. 05 左右 ， 仅 此 一 
项 可 使 铁心 损耗 降低 10% ~20%。 由 于 特殊 的 三 维 立体 结构 ， 使 铁心 的 铁 斩 部 分 用 材 量 比 传 
统 钱 片 铁 心 减少 了 25%， 且 减少 的 重量 占 铁心 总 重 约 6%。 三 相 磁 路 长 度 完全 相等 ， 三 相 磁 
路 长 度 之 和 最 短 。 三 相 磁 路 完全 对 称 ， 三 相 空 载 电流 完全 平衡 。 图 2-11 为 立体 卷 铁心 变 压 
器 结构 图 。 

二 、 绕 组 

绕组 是 变压器 传递 交流 电能 的 电路 部 分 ， 和 常用 包 有 绝缘 材料 的 铜 或 馈 导 线 绕 制 而 成 。 为 
了 使 绕组 便于 制造 上 且 具 有 和 良好 的 机 械 性 能 ， 一 般 将 绕组 做 成 圆 简 形 。 在 变压器 中 ， 接 到 高 压 
电网 的 绕组 称 为 高 压 绕组 ， 也 称 一 次 绕组 ， 高 压 绕组 的 臣 数 多 、 导 线 细 ; 接 到 低压 电网 或 负 
载 的 绕组 称 为 低压 绕组 ， 也 称 二 次 绕组 ， 低 压 绕组 的 古 数 少 、 导 线 粗 。 

根据 高 、 低 压 绕组 在 铁心 柱 上 排列 方式 的 不 同 ， 绕 组 分 为 同心 式 和 交 羞 式 两 大 类 ;材料 
分 为 铜 ( 铝 ) 圆 漆 包 线 和 扁 绝缘 线 ， 工艺 采用 绕 线 包 、 套 线 包 等 。 

1. 同心 式 绕组 

同心 式 绕组 是 将 高 、 低 压 绕 组 同心 地 套 在 铁心 柱 上 。 为 了 便于 绝缘 ， 通 常 把 低压 绕组 套 

od | 







































































a) 三 相 卷 铁心 b) 三 相 卷 铁心 变压器 结构 c) 三 相 卷 铁心 变压器 外 形 
图 2-11 立体 卷 铁心 变压器 


在 里 面 ， 把 高 压 绕组 套 在 外 面 。 高 、 低 压 绕 组 之 间 留 有 空隙 ， 可 作为 油 浸 式 变压器 的 油 道 ， 
即 利 于 绕组 散热 ， 又 作为 两 绕组 之 间 的 绝缘 。 同 心 式 绕组 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 国 产 电 力 变 
压 器 均 采 用 这 种 绕组 ， 如 图 2-12 所 示 。 

2. 交 又 式 绕组 

交 释 式 绕组 是 将 高 、 低 压 绕组 交 蔡 地 套 在 铁心 柱 上 。 这 种 绕组 多 做 成 饼 式 ， 高 、 低 压 绕 
组 之 间 的 间隙 较 多 ,绝缘 比较 复杂 ， 但 这 种 绕组 漏 搞 小、 机械 强度 好 、 引 线 方便 ， 主 要 用 在 
电炉 和 电焊 等 特种 变压器 中 。 结 构 如 图 2- 13 所 示 。 
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图 2-12 同心 式 绕组 图 2-13 交替 式 绕组 
1 一 铁心 柱 ”2 一 铁心 恩 ”3 一 高 压 绕组 4 一 低压 绕组 1 一 低压 绕组 ”2 一 高 压 绕组 














根据 绕 制 的 特点 ， 绕 组 可 分 为 圆 简 式 、 钉 式 、 连 续 式 、 纠 结 式 和 螺旋 式 几 种 形式 。 

(1) 圆 简 式 绕组 。 圆 简 式 绕组 是 最 简单 的 一 种 绕组 ， 它 是 用 绝缘 导线 沿 铁心 柱 高 度 方 
向 连续 绕 制 。 在 绕 完 第 一 层 后 ， 垫 上 层 间 绝缘 纸 再 绕 第 二 层 。 当 层 数 较 多 时 ， 可 在 层 间 设 置 
1~2 个 轴 向 油 道 ， 以 利于 散热 。 这 种 绕组 一 般 用 于 三 相 容量 在 1600kV. A 以 下 、 电 压 不 超 
过 15kV 的 变压器 的 高 、 低 压 绕 组 中 。 

(2) 销 式 绕组 。 销 式 绕组 是 用 宽度 与 铁心 柱 高 度 一 致 的 带 状 铜 稍 或 铝 稍 做 导线 ， 两 端 
焊 上 引出 线 ， 在 销 带 上 履 以 相同 宽度 的 绝缘 纸 ， 用 卷 绕 机 按 需 要 的 臣 数 卷 成 圆 简 形 即 成 ， 每 
卷 一 层 即 为 一 硬 。 此 种 绕组 整体 性 好 、 机 械 强 度 高 、 占 用 空间 小 ,已 用 于 1600kV .A 以 下 、 
电压 不 超过 500V 的 三 相 变 压 器 的 低压 绕组 中 。 























(3) 连续 式 绕组 。 连 续 式 绕组 是 由 扁 导 线 连续 绕 制 成 若干 线 盘 (又 称 线 饼 ) 组 成 。 每 
个 线 盘 是 由 导线 沿 圆周 方向 连续 绕 成 。 线 盘 之 间 依 靠 绝 缘 纸 做 成 的 垫 块 ， 形 成 油 道 。 由 于 线 
盘 之 间 没 有 焊接 头 ， 而 是 用 “翻盘 ”的 方法 连续 绕 制 ， 所 以 称 为 连续 式 绕组 。 连 续 式 绕组 
应 用 范围 较 大 ， 它 的 机 械 强 度 高 、 散 热 条 件 好 ， 因 此 一 般 适 用 于 三 相 容 量 为 630kV .A 及 以 
上 、 电 压 为 3~110kV 的 变压器 绕组 中 。 

(4) 纠结 式 绕组 。 纠 结 式 绕组 的 外 形 与 连续 式 绕 组 相似 。 连 续 式 绕组 每 个 线 盘 中 电气 
上 相 邻 的 线 否 是 依次 排列 的 ， 而 纠结 式 绕组 电气 上 相 邻 的 线 否 之 间 插 入 了 男 一 线 硬 ， 好 似 很 
多 线 古 纠结 在 一 起 。 采 用 纠结 式 绕组 的 目的 是 为 了 增加 绕组 的 纵向 电容 ， 以 便 在 过 电压 时 ， 
起 始 电压 比较 均匀 地 分 布 于 各 线 臣 之 间 ， 避 免 夏 间 绝 缘 击 穿 。 但 纠结 式 绕组 焊 头 多 、 绕 制 费 
时 ， 一 般 用 于 三 相 容量 在 6300kV . A 以 上 、 电 压 在 110kV 以 上 的 变压器 绕组 中 。 

(5) 螺旋 式 绕组 。 螺 旋 式 绕组 是 由 多 根 绝缘 扁 导 线 沿 径 向 并 联 排列 ， 然 后 沿 铁心 柱 轴 
向 高 度 ， 像 螺纹 一 样 一 下 跟着 一 熙 地 绕 制 而 成 ， 这 时 一 个 线 盘 就 是 一 臣 。 当 并 联 导 线 数 太 多 
时 ， 可 把 并 联 导 线 沿 轴 向 分 出 两 排 ， 绕 制 成 双 螺 旋 式 绕组 。 为 了 减 小 导线 中 的 附加 损耗 ， 绕 
制 过 程 中 将 导线 进行 换 位 。 这 种 绕组 一 般 用 于 容量 在 800kV. A 以 上 、 电 压 在 35kV 以 下 的 
三 相 变压器 大 电流 绕组 中 。 

三 、 变 压 器 油 

变压器 油 是 从 石油 中 提炼 出 来 的 矿物 油 ， 它 在 变压器 中 既是 冷却 介质 又 是 绝缘 介质 。 变 
压 器 油 的 介 电 强度 高 、 黏 性 低 、 闪 燃点 高 、 酸 碱 度 低 以 及 灰尘 与 水 分 极 少 。 在 使 用 中 要 防止 
水 分 进入 变压器 油 中 ， 即 使 少量 的 水 分 ， 也 会 使 变压器 油 的 绝缘 强度 大 为 降低 ， 因 此 要 求 ; 
箱 中 的 油 最 好 不 要 和 外 面 的 空气 接触 ， 以 免 空 气 中 所 含 的 水 分 进入 油 中 ， 同 时 也 可 防止 变 压 
器 油 被 氧化 变质 。 变 压 器 油 根 据 凝 固 点 的 不 同 ， 分 为 10 号 油 、25 号 油 和 35 号 油 ， 其 凝固 
点 分 别 是 -10%C 、-25% 和 -35% ， 用 于 环境 温度 不 同 的 地 区 。 

四 、 其 他 部 分 

1. 油箱 
油 温 式 变 压 絮 的 絮 身 ， 放 在 充满 变压器 油 的 油箱 中 。 油 箱 用 钢板 焊 成 ， 为 了 增强 冷却 效 
果 ， 油 箱 壁 上 含有 散热 管 或 装 设 散 热 器 。 

2. 储 油 柜 (旧称 油 枕 ) 

它 是 安装 在 油箱 上 的 圆 简 形 容器 ， 通 过 连通 管 与 油箱 相连 ， 柜 内 油 面 高 度 随 着 油箱 内 变 
压 器 油 的 热 胀 冷 缩 而 变动 。 储 油 柜 的 作用 是 保证 变压器 的 器 身 始 终 浸 在 变压器 油 中 ， 同 时 减 
少 油 和 空气 的 接触 面积 ， 从 而 降低 变压器 油 受潮 和 老化 的 速度 。 储 油 柜 外 形 如 图 2-14 所 示 。 

3. 绝缘 套 管 

电力 变压器 的 引出 线 从 油箱 内 穿 过 油箱 盖 时 ， 必 须 穿 过 瓷 质 的 绝缘 套 管 ， 以 使 带电 的 引 
出 线 与 接地 的 油箱 绝缘 。 绝 缘 套 管 的 结构 取决 于 电压 等 级 ， 较 低 电压 采用 实心 瓷 套 管 ，10~ 
35kV 电压 采用 空心 充气 式 或 充 油 式 套 管 ; 电压 在 110kV 及 以 上 时 采用 电容 式 套 管 。 为 了 增 
加 表面 怜 电 距离 ， 绝 缘 套 管 的 外 形 常 做 成 多 级 伞 形 ， 电 压 越 高 ， 级 数 越 多 。 绝 缘 套 管 外 形 如 
图 2-15 所 示 。 

4. 安全 气 道 (又 称 防爆 管 ) 

安全 气 道 是 一 根 钢 制 圆 管 ， 顶 端 出 口 封 有 一 块 玻璃 或 酚醛 薄膜 片 ， 下 部 与 油箱 连通 。 当 
变压器 内 部 发 生 故 障 时 ， 油 箱 内 压力 升 高 ， 油 和 气体 冲破 玻璃 或 酚醛 薄膜 片 向 外 喷 出 ， 以 免 
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电机 与 变压器 及 其 应 用 





























图 2-14” 储 油 柜 图 2-15 绝缘 套 管 
油箱 破裂 。 
5. 气体 继电器 


气体 继电器 安装 在 储 油 柜 与 油箱 之 间 的 连通 管内 ， 是 变压器 内 部 故障 的 保护 装置 。 气 体 
继电器 外 形 如 图 2- 16 所 示 。 

6. 调 压 装置 

为 调节 变压器 的 输出 电压 ， 可 改变 高 压 绕 组 的 臣 数 ， 进 行 小 范围 内 调 压 。 一 般 在 高 压 绕 
组 某 个 部 位 (如 中 性 点 、 中 部 或 端 部 ) 引出 春 干 个 抽 头 ， 并 将 这 些 抽 头 连接 在 可 切换 的 分 
接 开 关上 。 调 压 装 置 外 形 如 图 2- 17 所 示 。 








图 2-16 气体 继 电 上 需 








2.1.3 变压器 的 分 类 


一 、 电 力 变 压 器 的 分 类 

1. 按 变压器 的 用 途 分 

Q 升 压 变 压 器 ， 用 来 得 到 高 于 电源 电压 等 级 的 变压器 ; 

@ 降 压 变压器 ， 用 来 得 到 低 于 电源 电压 等 级 的 变压器 ; 

@) 配 电 变压器 ; 

@ 联络 变压器 ， 连 接 几 个 不 同 电压 等 级 的 电力 系统 ， 根 据 电 力 潮流 的 变化 ， 每 侧 都 可 
以 作为 一 次 侧 或 二 次 侧 使 用 ; 

@) 厂 用 变压器 ， 供 发 电厂 本 身 用 电 的 变压器 。 

2. 按 变压器 的 绕组 分 

@ 双 绕 组 变压器 ， 每 相 有 两 个 绕组 ， 分 别 叫 作 一 次 绕组 和 二 次 绕组 ; 

@) 三 绕组 变压器 ， 从 一 种 电压 变换 为 另外 两 种 电压 的 变压器 ， 每 相 有 三 个 绕组 ， 一 个 
为 一 次 绕组 ， 另 两 个 为 二 次 绕组 ; 
.74 . 


























@ 多 绕组 变压器 ; 

@ 自 耦 变压器 ， 把 一 次 绕组 和 二 次 绕组 合并 成 一 个 绕组 的 变压器 。 

3.， 按 相 数 分 

G 单 相 变 压 器 ; 

@) 三 相 变压器 ; 

@) 多 相 变 压 器 。 

4. 按 变压器 冷却 条 件 分 

Qaq 油 浸 式 自 冷 变压器 ; 

@) 干 式 空气 自 冷 变 压 髓 ; 

@ 油 浸 式 风 冷 变压器 ; 

@ 油 浸 式 水 冷 变压器 ; 

@ 干 式 浇 注 绝缘 变压器 ; 

@ 强迫 油 循环 风 冷 变压器 ; 

@ 强迫 油 循环 水 冷 变压器 。 

5. 按 绕组 使 用 的 金属 材料 分 

@ 铜 线 变 压 器 ; 

@ 铝 线 变压器 。 

6. 按 调 压 方式 分 

电力 系统 的 电压 随 运行 方式 及 负载 大 小 而 有 所 变化 。 为 了 维持 供电 电压 基本 恒定 ， 需 要 
调 压 。 常 用 的 调 压 方法 是 在 高 压 绕组 抽 若 干 个 分 接头 ， 切 换 分 接头 便 可 进行 调 压 。 连 接 和 切 
换 分 接头 的 装置 叫 分 接 开关 (也 称 调 压 开关 ) 。 

OQ 无 励磁 调 压 变 压 器 ， 在 切换 分 接 开关 之 前 ， 必 须 将 变 压 右 停电 ; 

Q@ 有 和 载 调 压 变 压 器 ， 可 在 不 停电 的 情况 下 切换 分 接 开 关 。 

二 、 特 种 变压器 的 分 类 

特种 变压器 是 根据 冶金 、 矿 业 、 化 工 、 交 通 等 部 门 的 具体 要 求 设计 制造 的 专业 变压器 ， 
大 致 有 以 下 几 种 。 

Oz 整流 变压器 ， 用 于 把 交流 电能 转换 为 直流 电能 的 场合 ; 

@) 电炉 变压器 ， 用 于 把 电能 转换 为 热能 的 场合 ; 

@) 供 高 压 试验 用 的 试验 变压器 ; 

@ 供 矿 井下 配 电 用 的 矿 用 变压器 ; 

@ 供 船 舶 上 用 的 船用 变压器 ; 

@ 中 频 变压器 ( 供 1000~8000Hz 交流 系统 用 ) ; 

@ 供 大 电流 试验 用 的 大 电流 变压器 。 

除 以 上 所 述 的 各 种 变压器 以 外 ， 还 有 电压 互感 器 、 电 流 互感 器 、 调 压 器 和 电抗 器 等 产 
品 ， 因 其 基本 原理 和 结构 与 变压器 有 相似 之 处 ， 故 统称 为 变压器 类 产品 。 


2. 1.4 变压器 的 额定 值 


额定 值 是 制造 厂家 对 变压器 在 指定 工作 条 件 下 运行 时 所 规定 的 一 些 量 值 。 在 额定 状态 下 
运行 时 ， 可 以 保证 变 压 融 长 期 可 靠 地 工作 ， 并 具有 优良 的 性 能 。 额 定 值 也 是 产品 设计 和 试验 
.75 . 























































































































的 依据 。 额 定 值 都 标 在 每 台 变 压 器 的 铭牌 上 ， 也 称 为 铭牌 值 。 根 据 国家 标准 规定 ， 电 力 变 压 
器 的 铭牌 上 应 标注 以 下 内 容 。 

一 、 型 号 

变压器 的 型 号 表示 变压器 的 结构 特点 、 额 定 容量 (kV. A) 和 高 压 侧 电压 等 级 。 表 2-1 
列 出 了 电力 变压器 产品 型 号 中 字母 排列 顺序 及 含义 。 例 如 ， 某 变压器 的 型 号 为 0SSPSZ- 
120000/220， 其 中 ， 0 表示 自 耦 ，SS 表示 三 相 水 冷 ，PSZ 表示 强迫 油 循 环 、 三 绕组 、 有 载 调 
压 ，120000 表示 额定 容量 为 120MV . A，220 表示 高 压 侧 额 定 电压 为 220kV 。 




















表 2-1 电力 变压器 产品 型 号 中 字母 排列 顺序 及 含义 




































































































































































序号 | ”分 类 类 别 I 序号 | ”分 类 类 别 We 
符号 符号 
绕组 确 独立 一 | 、 无 励磁 调 压 = 
1 | 人 方式 自 丰 we | | 有 载 调 压 z 
单 相 D 铜 一 
ol 三 相 5 | | 线 轩 导线 钢 稍 B 
变压器 油 三 材质 钻 L 
空气 ( 干 式 ) GC 铝 箱 LB 
， | 绕组 外 绝 J RE | 9。 | 铁心 材质 ed 时 
缘 介质 成 形 语 注 对 司 F 日 日 日 亚 . 
固体 包 绕 式 应 密封 式 M 
串联 用 C 
难 燃 液体 R 起 动用 让 
自然 循环 冷却 装置 一 防 雷 保护 用 B 
水 冷却 器 S 高 阻抗 K 
. 油 循环 自然 循环 特殊 用 途 地 面 站 牵引 QY 
方式 强迫 油 循环 P | 10 | 或 特殊 低 噪声 用 Z 
结构 包 缆 引用 L 
隔离 用 四 
双 绕 = BE 容 补偿 用 RB 
6 绕组 数 三 绕 S 油田 动力 照明 用 Y 
双 分 裂 绕 组 F 用 变压器 CY 
全 绝缘 J 
同步 电机 励磁 用 LC 









































@ 1. 线圈 以 铝 为 主 时 ， 表 示 铝 ， 以 铜 为 主 时 表示 铜 。 
2， 如 果 调 压 线圈 或 调 压 段 为 铜 时 ， 其 他 为 铝 线 时 ， 表 示 钻 。 

二 、 额 定数 据 

1， 额定 电压 UN 和 Uw 

额定 电压 是 指 变 压 器 在 额定 工作 条 件 下 长 期 稳定 运行 时 ， 其 绕组 所 允许 承受 的 最 大 电 
压 。VAN 为 一 次 侧 额定 电压 ，VA 为 二 次 侧 额定 电压 ， 单 位 为 千 伏 (kV)。 其 中 CN 是 指 当 一 
次 侧 接 额定 电压 ， 而 二 次 侧 空 载 (开路 ) 时 的 电压 。 对 三 相 变 压 器 ， 额 定 电 压 均 指 线 电 压 。 
变压器 的 额定 电压 必须 与 电网 的 规定 电压 等 级 保持 一 致 ， 通 常 对 于 降 压 变 压 吉 来 说 ， 高 压 侧 
额定 电压 为 线路 的 额定 电压 ， 低 压 侧 额定 电压 要 比 线路 额定 电压 高 出 5%~10%。 国 内 现行 
电网 的 额定 电压 等 级 有 0.4kV、3.15kV、6kV、10kV、35kV、110kV、220kV、330kV、 
500kV 等 。 

。76 . 









































2.， 额定 电流 MN 和 /2N 

Lin 和 J 是 指 在 额定 负载 、 额 定 电 压 下 ,一 、 二 次 侧线 圈 允 许 流 过 的 电流 ， 单 位 为 安 
(A) 。 对 三 相 变 压 器 ， 额 定 电 流 均 指 线 电流 。 

3， 额 定 容量 SN 

额定 容量 是 指 变压器 额定 运行 状态 下 ， 其 二 次 侧 输出 的 视 在 功率 ， 单 位 为 千 伏 安 (kV . 
A) 或 兆 伏 安 (MV . A)。 对 于 双 绕 组 变 夺 器， 一、 二 次 绕组 的 额定 容量 相等 ， 即 为 变 压 带 
的 额定 容量 。 变 压 需 按照 容量 分 成 小 .中 、 大 及 特大 型 变压器 ， 容 量 为 630kV. A 以 下 的 为 
小 型 变压器 ; 800~ 6300kV .A 的 为 中 型 变 压 句 ; 8000 ~ 63000kV .A 的 为 大 型 变压器 ; 
90000kKV. A 以 上 的 为 特大 型 变 太 器 。 

对 于 单 相 变压器 ， 有 











SN=LUNAN=LU2NLAN (2-1) 
对 于 三 相 变 压 锅 ， 有 
SN=V3UINDN=V3 U2NLN (2-2) 
4. 额定 频率 八 
额定 频率 是 指 通 入 变压器 的 电压 、 电 流 的 频率 ， 我 国 规定 电力 系统 的 额定 频率 为 50Hz， 
欧 、 美 地 区 电网 频率 为 60Hz。 
5. 额定 电压 比 K 
额定 电压 比 是 指 变压器 一 次 侧 额定 电压 与 二 次 侧 额定 电压 之 比 。 对 降 压 变 压 顺 ， 即 为 高 
压 侧 绕组 与 低压 侧 绕 组 的 额定 电压 之 比 ， 表 示 为 
Ua 
对 三 相 变压器 ， 额 定 电压 比 是 指 一 、 二 次 额定 相 电 压 之 比 。 
6. 阻抗 电压 Uk 
阻抗 电压 也 称 为 短路 电压 ， 定 义 为 : 将 变 压 带 二 次 侧 绕 组 短路 ， 在 一 次 侧 绕 组 上 加 缓慢 
升 高 的 电压 ， 当 两 侧 绕组 中 的 电流 均 达 到 额定 值 时 ， 一 次 侧 绕 组 上 所 加 的 电压 称 为 阻抗 电压 
U，, 一般 用 其 所 占 一 次 侧 额 定 电 压 的 百分数 U.(%) 表示 ， 即 





天 (2-3) 





U 
U,(%)= x100% (2-4) 
UN 


测量 变 压 咒 的 阻抗 电压 时 ， 所 加 在 一 次 侧 的 阻抗 电压 ， 就 是 降落 在 变压器 绕组 短路 阻抗 
Zi 上 的 电压 降 ， 即 


U, =I\Z (2-5) 
同时 变 压 需 的 短路 阻抗 的 百分数 Z\(%) 可 为 

Z 
Zi.(%)= x100% (2-6) 

N 

式 中 ，Z 为 变 压 需 的 基准 阻抗 ， 且 有 
UN LN 

ee (2-7) 


根据 以 上 四 式 ， 推 导 可 得 















































Zr Ur 
Z(%)= FX100%= = X100% (2-8) 
N IN 


可 见 ， 变 压 器 的 阻抗 电压 百分数 与 短路 阻抗 百分数 是 相等 的 。 

变压器 的 阻抗 电压 百分数 是 一 个 重要 的 技术 参数 ， 它 的 物理 意义 是 变压器 在 额定 负载 
时 ， 变 压 器 内 部 阻抗 上 的 压 降 。 因 此 ， 它 对 变压器 的 并 联运 行 、 短 路 时 的 短路 冲击 电流 、 带 
负载 能 力 等 都 起 着 重要 人 作用。 变压器 的 阻抗 电压 百分数 与 其 容量 有 关 ， 一 般 容量 较 小 的 变 压 
器 阻抗 电压 百分数 较 小 ， 容 量 较 大 的 变压器 阻抗 电压 百分数 较 大 。 按 照 国 家 标准 规定 ， 电 力 
变压器 阻抗 电压 百分数 的 范围 为 4%~24%。 

7. 额定 温 升 与 冷却 方式 

额定 温 升 是 指 变压器 在 额定 工作 条 件 下 长 期 稳定 运行 时 ， 变 压 器 所 能 承受 的 绕组 或 变 压 
器 内 上 层 油 面 的 温度 与 周围 环境 温度 的 最 大 温差 。 根 据 国家 标准 规定 ， 当 变压器 安装 地 点 的 
海拔 高 度 不 超过 1000m 时 ， 绕 组 温 升 的 限 值 为 65% ， 上 层 油 面 的 温 升 限 值 为 SS$% 。 通 常 变 
压 器 的 环境 温度 按 最 高 40% 、 最 低 -30% 计算 。 因 此 ， 变 压 器 在 运行 时 绕组 的 温度 不 能 超过 
105% ， 上 层 油 面 的 温度 不 能 超过 95% 。 当 变压器 的 安装 地 点 高 于 1000m， 或 者 环境 温度 超 
过 40% 时， 由 于 散热 效率 下 降 ， 变 压 器 的 温度 限 值 应 相应 下 调 。 

冷却 方式 是 指 变压器 自身 采用 的 散热 降温 的 方式 方法 。 有 油 冷 、 水 冷 和 风 冷 ; 冷却 介质 
的 循环 方式 有 自然 循环 (N) 、 强 迫 导向 油 循环 (D) 和 强迫 非 导 向 油 循环 (F) 。 

8. 空 载 电 流 / 与 空 载 合 闸 电流 

变压器 二 次 绕组 开路 ， 一 次 绕组 通 以 额定 频率 的 额定 电压 时 ， 一 次 绕组 中 流 过 的 电流 称 
为 空 载 电 流 1,。 空 载 电流 中 较 小 的 有 功 分 量 用 于 铁心 损耗 ， 较 大 的 无 功 分 量 用 于 产生 交 变 磁 
通 。 空 载 电流 通常 用 其 所 占 一 次 额定 电流 的 百分数 表示 ， 即 

































































I 
10(%)= x100% (2-9) 
IN 


一 般 变 压 器 的 容量 越 大 ， 其 空 载 电 流 百 分 数 10( %) 就 越 小 ， 通 常 为 1% ~3%。 

空 载 合 闸 电流 是 指 变压器 空 载 合 闸 送 电 时 ， 由 于 铁心 磁 路 饱和 而 产生 很 大 的 励磁 电流 ， 
有 时 也 称 为 励磁 涌流 ， 其 数值 是 空 载 电 流 的 3~5 倍 。 空 载 合 闸 电流 与 铁心 中 的 剩 磁 与 合 闸 
时 电压 的 相位 角 有 关 。 

9. 效率 nn 

变压器 的 效率 7 为 输出 有 功 功 率 与 输入 有 功 功率 的 比值 ， 即 








P, 
n=5-x100% (2-10) 
1 


一 般 大 型 变 压 絮 的 效率 在 99% 以 上 ， 而 中 、 小 型 变 压 右 的 效率 在 96% 以 上 。 

10. 电压 调整 率 Au( %) 

在 变压器 运行 时 ， 由 于 存在 内 部 阻抗 ， 其 二 次 侧 端 电压 就 会 随 着 负载 的 变化 而 波动 。 二 
次 侧 空 载 电 压 CN 与 额定 负载 时 的 电压 U, 之 差 占 空 载 电 压 的 百分数 ， 称 为 电压 调整 率 
Au( % ) 。 

Uy-U, 


Au( %)= 一 一 x100% (2-11) 
2N 


电压 调整 率 主要 与 变压器 的 阻抗 电压 百分数 、 负 载 的 功率 因数 有 关 。 功 率 因 数 cosp， 较 
. 78 . 


























小 时 ， 电 压 调整 率 较 大 ; 反之 ， 功 率 因数 较 大 时 ， 电 压 调 整 率 较 小 。 所 以 ， 二 次 侧 的 功率 因 
数 不 宜 太 低 。 

【 例 2-1】 一 台 SL 一 16000/110 型 号 的 变压器 ，VUNWUN= 110/11kV，Y，d1l 接 法 , 求 
高 压 边 和 低压 边 的 额定 线 电流 及 相 电 流 。 
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任务 2.2 变压器 的 基本 工作 原理 分 析 


【任务 引入 】 

本 任务 讲述 单 相 变压器 空 载 、 负 载运 行 时 的 物理 特性 ， 分 析 各 物理 量 之 间 的 关系 ， 建 立 
变压器 的 基本 方程 式 、 等 效 电路 和 相 量 图 。 在 变压器 的 运行 分 析 中 ， 假 设 一 次 电压 保持 额定 
值 不 变 。 单 相 变 压 器 运行 情况 分 析 完全 适用 于 三 相 变压器 在 对 称 负 载 下 运行 的 情况 。 


【任务 目标 】 

(1) 熟悉 变压器 空 载 、 负 载运 行 的 物理 状况 ， 各 物理 量 之 间 的 关系 。 
(2) 熟悉 变压器 的 基本 方程 式 、 等 效 电 路 和 相 量 图 。 

【技能 目标 】 


(1) 掌握 变压器 的 空 载 试验 。 
(2) 掌握 变压器 的 短路 试验 。 


2.2.1 变压器 的 空 载运 行 


一 、 变 压 器 各 电磁 量 的 参考 方向 

图 2-18 为 单 相 双 绕组 变压器 原理 图 。 在 一 个 闭合 的 铁心 上 套 有 两 个 绕组 ， 这 两 个 绕组 
有 不 同 的 熙 数 ， 并 且 互 相 绝缘 ， 两 绕组 间 
只 有 磁 的 耦合 、 而 没有 电 的 联系 。 

在 两 个 线圈 中 ， 接 交流 电源 的 线圈 称 
为 一 次 绕组 (旧称 原 绕组 、 初 级 线圈 ) ， 各 
物理 量 用 下 标 “1” 表 示 ， 其 电压 为 ui、 
电流 为 如 、 主 电动 势 为 e/、 漏 电动 势 为 
els、 硅 数 为 Ni。 男 一 个 接 人 负载 的 线圈 称 为 
二 次 绕组 (旧称 副 绕 组 、 次 级 线圈 ) ， 各 物 
理 量 用 下 标 “2” 表 示 ， 其 电压 为 u,、 电 流 为 i,、 主 电动 势 为 e,、 漏 电动 势 为 ev 、 焉 数 
为 NN,。 


























图 2-18 单 相 变压器 原理 图 
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若 将 一 次 绕组 接 到 交流 电源 上 ， 绕 组 便 有 交流 电流 i 流 过 ， 在 铁心 中 产生 交 变 磁 通 B， 
与 一 次 、 二 次 绕组 同时 交 链 ， 分别 在 两 个 绕组 中 感应 出 同 频率 的 主 电动 势 e1 和 e, 以 及 漏电 
动 势 eis 和 €20 0 

变压器 运行 时 ， 电 路 与 磁 路 中 的 各 个 物理 量 都 是 交流 量 ， 为 讨论 其 关系 方程 ， 必 须 规 定 
各 物理 量 的 参考 方向 。 对 一 次 绕组 ， 它 相当 于 是 电源 的 负载 ， 通 常 按 “ 电 动机 惯例 ”选择 
参考 方向 ， 即 : 电压 与 电流 的 参考 方向 一 致 ， 磁 通 与 电流 的 参考 方向 之 间 符 合 右手 螺旋 定 
则 ; 感应 电动 势 与 磁 通 的 参考 方向 之 间 符 合 右手 螺旋 定 则 (〈 即 感应 电动 势 与 电流 的 参考 方 
向 一 致 ) 。 对 二 次 绕组 ， 它 相当 于 是 负载 的 电源 ， 通 常 按 “ 发 电机 惯例 ”选择 参考 方向 ， 
即 : 感应 电动 势 与 磁 通 的 参考 方向 之 间 符 合 右手 螺旋 定 则 ; 电流 与 感应 电动 势 参考 方向 一 
致 ， 输 出 电压 与 电流 的 参考 方向 一 致 。 

二 、 单 相 变 压 器 空 载 时 的 物理 量 

当 变 压 器 的 一 次 绕组 接 入 额定 电压 、 额 定 频 率 的 交流 电源 、 二 次 绕组 开路 (二 次 电流 
为 零 ) 时 ， 称 为 变压器 的 空 载运 行 。 单 相 变 
压 器 空 载运 行 的 原理 图 如 图 2-19 所 示 。 

当 二 次 绕组 开路 ， 把 一 次 绕组 接 到 电压 
为 ui 的 交流 电源 上 时 ， 一 次 绕组 就 流 过 交流 
电流 加， 由 于 二 次 绕组 开路 ( 即 i,=0), 此 
时 电流 ii 称 为 变压器 的 空 载 电 流 。 空 载 电 流 
流 过 一 次 绕组 产生 空 载 磁 动 势 WuN, ， 该 空 载 
磁 动 势 建 立 变压器 的 空 载 磁 场 。 其 中 ， 一 部 图 2-19 单 相 变 压 器 空 载运 行 原理 图 
分 磁 通 B 沿 铁心 闭合 ， 同 时 与 一 、 二 次 绕组 
相交 链 ， 是 变压器 传递 能 量 的 媒介 ， 称 为 主 磁 通 ; 另 一 部 分 磁 通 B1, 仪 与 一 次 绕组 交 链 ， 称 
为 一 次 绕组 漏 磁 通 ， 它 所 经 回路 中 有 一 部 分 为 非 铁 磁 材 料 (空气 、 变 压 需 油 、 铜 或 铝 等 ) 。 
由 于 铁心 是 用 高 导 磁 材料 硅钢 片 琶 成 的 ， 磁 导 率 远 较 非 铁 磁 材料 大 ， 所 以 空 载 运行 时 ， 主 磁 
通 占 总 磁 通 的 绝 大 部 分 ， 而 漏 磁 通 仅 占 总 磁 通 的 很 小 一 部 分 (0.1% ~ 0.2%) 。 另 外 ， 由 于 
铁 磁 材料 存在 饱和 现象 ， 主 磁 通 所 经 回路 磁 阻 不 是 常数 ， 主 磁 通 与 产生 它 的 电流 之 间 是 非 线 
性 关系 〈 即 B=f(io。) 为 非 线性 曲线 ) 。 但 漏 磁 通 所 经 回路 中 有 一 段 为 非 铁 磁 材料 ， 其 回路 
的 磁 阻 主要 由 这 上 段 非 铁 磁 材 料 决定 ， 基 本 上 为 常数 ， 因 此 漏 磁 通 B1, 与 保持 线性 关系 
( 即 @B1, =f(io) 为 线性 曲线 ) 。 在 电磁 关系 上 ， 主 磁 通 在 一 、 二 次 绕组 中 均 感应 电动 势 ， 二 
次 绕组 如 果 与 负载 接 通 ， 则 在 此 感应 电动 势 作 用 下 向 负载 输出 电功率 ， 所 以 主 磁 通 起 传递 能 
量 的 媒介 作用 。 而 漏 磁 通 仅 在 一 次 绕组 中 感应 电动 势 ， 不 能 传递 能 量 ， 只 起 压 降 作用 。 由 此 
可 见 ， 在 分 析 变 压 器 时 把 这 两 种 磁 通 分 开 ， 既 可 把 非 线 性 问题 和 线性 问题 分 别处 理 ， 又 便于 
考虑 它们 在 电磁 上 的 特点 。 

归纳 起 来 ， 变 压 带 空 载 持 ， 各 物理 量 之 间 的 关系 可 表示 为 
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以 下 讨论 各 物理 量 的 特点 。 
.80. 























空 载 电 流 / 。 
载 电 流 i, 可 分 为 两 部 分 :一 是 建立 空 载 时 的 磁场 (产生 主 磁 通 B 和 一 次 绕组 漏 磁 通 
$1,) ， 称 为 空 栽 电流 无 功 分 量 让 ;二 是 补偿 空 载 时 变压器 内 部 的 有 功 功率 损耗 ， 称 为 空 坟 
电流 有 功 分 量 让。 在 电力 变压器 中 ， 空 载 电 流 的 无 功 分 量 远大 于 有 功 分 量 ， 因 此 空 载 电流 
基本 上 属于 无 功 性 质 的 电流 ， 通 常 称 为 励磁 电流 。 空 载 电 流 的 数值 不 大 ， 约 为 额定 电流 的 
1%~10%。 一般 ， 变压器 的 容量 越 大 ， 空 载 电流 所 占 的 百分数 越 小 。 
空 裁 电 流 的 波形 取决 于 铁心 主 磁 路 的 侈 和 程度 。 当 变压器 接 额 定 电压 时 ， 铁 心 通常 在 近 
于 饱和 的 情况 下 工作 。 由 于 外 施 电压 为 正弦 波形 ， 则 主 磁 通 曲线 B=/(1) 为 正弦 波 ， 利 用 
非 线性 的 铁心 磁化 曲线 B=/(i,)， 可 得 空 载 电流 曲线 记 =/(1) 为 尖顶 波 ， 如 图 2-20 所 示 。 
若 用 一 个 等 效 的 正弦 波 空 载 电 流 代替 实际 的 尖顶 波 空 载 电 流 ， 这 时 便 可 用 相 量 16 表示 
空 载 电 流 。 将 76 分 解 为 无 功 分 量 1 和 有 功 分 量 1 。7 与 主 磁 通 B,, 同 相位 ，1 .超前 主 


磁 通 B， 的 角度 为 90>， 故 1 超前 B， 一 个 铁 耗 角 a， 如 图 2-21 所 示 。 且 有 
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图 2-20 ” 空 载 电流 的 波形 图 2-21 空 载 电流 与 主 磁 通 的 相位 关系 

















2， 空 载 磁 动 势 三 
空 载 磁 动 势 所 是 指 一 次 空 裁 电 流 7 建立 的 磁 动 势 ， 即 已 = 10N,。 它 产生 主 磁 通 $B， 








和 漏 磁 通 @i。。 
3. 主 磁 通 0 
由 于 铁心 材料 具有 良好 的 导 磁 性 能 ， 所 以 沿 铁心 主 磁 路 闭合 ， 同 时 交 链 一 、 二 次 绕组 的 














主 磁 通 $B,, 占 总 磁 通 的 绝 大 部 分 。 又 因 铁 心 具有 人 饱和 性 ， 主 磁 通 磁 路 的 磁 阻 不 是 常数 ， 致 使 








主 磁 通 与 励磁 空 载 电流 之 间 为 非 线性 关系 。 主 磁 通 B,, 同时 交 链 一 、 二 次 绕组 ， 并 分 别 感应 
. 81 . 















































出 电动 势 B 和 E,。 二 次 绕组 电动 势 6, 相当 于 负载 的 电源 ， 这 说 明 通过 主 磁 通 的 耦合 作用 ， 
变 压 需 实现 了 能 量 的 传递 


4. 一 、 二 次 绕组 的 感应 电动 势 EF、 
设 主 磁 通 按 正弦 规律 变化 ， 即 D = Dsinwt, 其 中 ， w=27f, 在 规定 参考 方向 前 提 下 ， 
一 、 二 次 绕组 感应 电动 势 的 瞬时 值 为 











dD 
el1=—Ni 可 -NoD, coswt=N wD sin( wt-90°) (2-13) 
dD . 
e2 三 NN -Nw PD coswt=N,w DPD, sin( wt-90°) (2-14) 
感应 电动 势 的 有 效 值 为 
N wD, 2 
Ei= j 1@B =4. 441N1® m (2-15) 
NoD, 2m 
FE,= 万 m4 441N,® m (2-16) 


式 中 , /为 电源 的 频率 (Hz) ;更 。 为 主 磁 通 的 幅 值 (Wb) 。 
51、E, 与 @。 间 的 相 量 表达 式 为 
Ej=-j4.44/N18, (2-17) 
Ey=-j4. 44/N, 8, (2-18) 
由 以 上 分 析 ， 感 应 电动 势 有 效 值 的 大 小 分 别 与 主 磁 通 的 频率 、 绕 组 古 数 及 主 磁 通 最 大 值 
成 正比 ; 电动 势 的 频率 与 主 磁 通 频率 相同 电动势 相 位 滞后 主 磁 通 90°。 
5. 一 次 绕组 漏电 动 势 E 。 
由 于 空 载 电 流 16 流 过 一 次 绕组 产生 磁 动 势 上 ， 继 而 产生 漏 磁 通 @i。， 漏 磁 通 在 一 次 绕 
组 感应 出 漏电 动 势 1,。 考 虑 到 漏 磁 场 是 通过 非 铁 磁 材 料 闭合 的 ， 磁 路 不 存在 磁 饱 和 性 质 ， 


是 线性 磁 路 ， 即 空 s 载 电流 1 与 一 次 漏电 动 势 ,之 间 存 在 线性 关系 。 因 此 ， 常 把 漏电 动 势 
看 作 电 流 在 一 个 电抗 上 的 电压 降 ， 即 


Eis=-jIox (2-19) 

其 中 ,xj =27fL。， 称 为 一 次 绕组 漏电 抗 ， 反 映 了 一 次 侧 漏 磁场 的 存在 和 该 漏 磁 场 对 一 
次 侧 电路 的 影响 。 

6. 空 载 损耗 po 

变压器 空 载 时 ， 输 出 功率 为 零 ， 但 要 从 电源 中 吸取 一 小 部 分 有 功 功率 ， 用 来 补偿 变压器 
内 部 的 功率 损耗 。 这 部 分 功率 变 为 热能 散 逸 出去， 称 为 空 载 损耗 ， 用 po 表示 。 

空 载 损耗 包括 两 部 分 ，- 部 分 是 一 次 绕组 空 载 钢 损 耗 pe， 且 pc, = Lr,; 另 一 部 分 是 铁 
损耗 ps。 ， 是 交 变 磁 通 在 铁心 中 引起 的 磁 湿 损耗 和 涡流 损耗 。 空 载 电 流 7 很 小 ，r 也 很 小 ， 
故 铜 损耗 可 忽略 不 计 ， 可 认为 空 载 损耗 近似 等 于 铁 损耗 ， 即 
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Po 一 PDFe (2-20) 

空 载 损耗 占 额 定 容量 的 0.2%~1%。 这 个 数值 并 不 大 ， 但 因 电 力 变 压 需 在 电力 系统 中 用 
量 很 大 ， 且 和 常年 连接 于 电网 上 ， 所 以 减 小 空 载 损 耗 有 着 重要 的 意义 。 

采用 最 新 研制 的 铁 硼 系列 非 晶 态 合金 材料 制作 铁心 ， 空 载 损耗 可 降低 约 75%。 因 此 硅 
钢 片 有 被 取代 的 趋势 。 

三 、 变 压 器 空 载 时 的 基本 方程 

1. 一 次 电压 平衡 方程 

由 图 2- 19 可 得 一 次 电压 平衡 方程 为 


ul 三 一 el 一 elv+iori (2-21) 
当 电 源 电 压 为 正弦 函数 时 ， 可 得 一 次 电压 平衡 方程 的 相 量 形式 为 
U, =_E E+T1orn =_E+tIornt Tox =-_Ei+10Z, (2-22) 


式 中 ，21 为 一 次 绕组 漏 阻抗 ， 为 常数 ，Zi =ri+tijx1。 
由 于 6 和 Zi 均 很 小 ， 故 漏 阻抗 压 降 1021 更 小 (通常 小 于 0. 5%Uin) 。 忽 略 很 小 的 漏 阻 
抗 压 降 ， 则 有 








局 一- (0.23) 
其 有 效 值 为 
Ui ~E,=4.44N.8, (2-24) 
推导 得 
6 - (2-25) 


m4. 441N, 4. 44/N, 
由 式 (2-25) 可 得 ， 影 响 变压器 主 磁 通 大 小 的 因素 有 电源 电压 由、 频率 万 及 绕组 政 数 
Ni。 当 电源 电压 、 频 率 及 功 数 不 变 时 ， 变 压 器 主 磁 通 大 小 基本 不 变 。 
2. 二 次 电压 平衡 方程 
由 于 二 次 绕组 开路 ， 由 图 2- 19 可 得 二 次 电压 平衡 方程 为 





U20 二 62 (2-26) 
其 相 量 形式 为 
Uo =E, (2-27) 
其 有 效 值 为 
Uo=E,=4.44fN,D, (2-28) 
3. 电压 比 


电压 比 天 定义 为 一 、 二 次 绕组 主 电动 势 之 比 ， 即 
A Ui _Uin 
Ey N, Uy Un 
由 式 (2-29) 可 知 ， 电 压 比 亦 为 两 侧 绕组 臣 数 比 或 空 载 时 两 侧 电压 之 比 。 
对 三 相 变压器 ， 电 压 比 是 指 一 、 二 次 侧 相 电 动 势 之 比 ， 也 是 一 、 二 次 侧 额 定 相 电压 之 
比 。 而 三 相 变 压 器 的 额定 电压 是 指 线 电 压 ， 故 其 电压 比 与 一 、 二 次 侧 额定 电压 之 间 的 关系 
如 下 。 
(1) 对 于 Y,，d (YA) 联结 





(2-29) 


















































(2) 对 于 D，y (A/y) 联结 





(2-31) 
LN 


(3) 对 于 Y, y (YAy) 和 D,d (A/A) 联结 
Un 
其 中 ,符号 Y 或 y 是 指 三 相 绕 组 为 星 形 联结 ,而 D 或 d 是 指 三 相 绕 组 为 三 角形 联结 ，; 
大 写字 母 表 示 高 压 绕组 的 接 法 ， 小 写字 母 表示 低压 绕组 的 接 法 。 
四 、 空 载 时 的 相 量 图 和 等 效 电 路 人 记 a 
1. 空 载 时 的 相 量 图 中 


k (2-32) 


相 量 图 能 直观 地 反映 变压器 各 物理 量 之 间 的 相位 关系 ， 在 分 析 全 
问题 时 也 常 被 采用 。 变 压 需 空 载运 行 时 的 相 量 图 如 图 2- 22 所 示 。 be 
绘制 变 压 融 空 载 相 量 图 的 步骤 如 下 。 广 品 ， 
此 70 
(1) 以 D, 为 参考 相 量 ， 在 横 坐 标 上 画 出 Do 吃 


(2) 根据 式 (2-17) 和 式 (2-18)， 作 出 电动 势 Bl 和 已 ， 它 
们 均 滞后 @,,90°。 [Es0% 

(3) 空 载 电流 710 的 无 功 分 量 7, 与 B, 同 相位 ,其 有 功 分 量 
/超前 @,90° ， 两 分 量 合成 得 到 1,。 

(4) 由 式 (2-22)， 依 次 作出 -El 、1Tor 、j1ox1， 全 加 得 U1。 

其 中 ，U 和 76 之 间 的 相位 差 po。， 称 为 变压器 空 载 时 的 功率 因数 角 。 一 般 15. 远 小 于 
1， 故 po=90*， 即 空 载 时 功率 因数 cosp 很 低 。 另 外 ， 为 了 看 清 相 量 图 ， 图 中 的 相 量 Tri 


及 j1oxi 有 意 放大 了 。 
2. 空 载 时 的 等 效 电路 

















图 2-22 ”变压器 空 
运行 时 的 相 量 图 




































































根据 式 (2-22) 和 式 (2-12) ， 可 画 出 变压器 。 。 = ~ 
空 载 运行 时 的 并 联 等 效 电路 ， 如 图 2-23 所 示 。 图 
中 ,rs. 称 为 变压器 的 铁 耗 电阻 ， 它 是 表征 铁 损 耗 | 全 
Pre 的 一 个 等 效 参 数 ，x， 称 为 变压器 的 磁化 电抗 ， 它 ; | 
是 表征 铁心 磁化 性 能 的 一 个 等 效 参数 。 它 们 之 间 有 | A 
如 下 关系 : 
| 
1 (2-33) 。 
7Fe JX 7Fe JX 
Pre =7pelf, (2-34) ”图 2-23 变压器 空 裁 运 行 时 的 等 效 电路 








. 84 . 























为 计算 方便 ， 常 把 并 联 等 效 电路 化 为 串联 等 效 电路 。 由 式 (2-33) 可 得 到 





， 7FeX Xr . _ 。 品 
-上 1 = 2 2 +] 2 2 To (rmtjxn) Lo=Z%, To (2-35) 
rrpet%, 二 和 


Fe 
式 中 ，m 称 为 变压器 的 励磁 电阻 ， 它 表征 铁 损 耗 的 一 个 等 效 参数 ， 即 Pre =mm 厂 ;xm 称 为 变 
压 絮 的 励磁 电抗 ， 它 表征 铁心 磁化 特性 的 一 个 等 效 参数 ，Z, =mm+jxm 称 为 变压器 的 励磁 阻 
抗 ， 它 表征 铁心 磁化 特性 和 铁 损耗 的 一 个 综合 等 效 参 数 。 

引入 励磁 参数 后 ， 式 (2-22) 可 变换 成 如 下 形式 : 


局 =Z 7174Z 7 (2-36) 

由 此 可 画 出 变 压 需 空 载运 行 时 的 串联 等 效 电路 ， 如 图 2-24 所 示 。 

对 等 效 电路 分 析 如 下 : 

(1) 一 次 绕组 漏 阻 抗 Z| =m+jz; 是 常数 。 o ~ 

(2) 励磁 阻抗 Z, = +jx,, 不 是 常数 ，r, 和 x, 随 主 磁 
路 饱和 程度 的 增加 而 变化 。r, 是 反映 铁 损耗 的 等 效 参数 ， 名 
若 磁 路 越 饱和 ， 铁 损耗 越 大 ， 则 7 就 越 大 ; xm 是 反映 主 磁 | 
通 感 应 电动 势 的 等 效 参 数 ， 若 磁 路 越 包 和， 磁 路 的 磁 阻 越 和 
大 ， 则 *x。 就 越 小 。 但 是 ， 由 于 电源 电压 不 变 ， 则 主 磁 通 基 
本 不 变 ， 铁 心 主 磁 路 的 饱和 程度 也 近 于 不 变 ， 故 和 可 认为 。 
不 变 。 

(3) 由 于 空 载运 行 时 ， 铁 损耗 远大 于 铜 损耗 ， 所 以 x， 


远大 于 rl; 由 于 主 磁 通 ,远大 于 一 次 绕组 漏 磁 通 $1, ， 所 
以 x, 远大 于 xi。 故 在 近似 分 析 中 可 忽略 7 和 wi。 


(4) 从 等 效 电 路 中 看 出 ， 励 磁 电 流 1 的 大 小 主要 取决 于 励磁 阻抗 Z。 从 变 压 需 运行 
的 角度 ， 硕 望 励磁 电流 小 些 ， 因 而 要 采用 高 导 磁 材料 的 铁心 材料 ， 以 增 大 Zi,,， 减 小 I, ， 提 
【 例 2-2】 一 台 三 相 变 压 器 ，S、 =31500kV . A，UINWUN = 110/10. 5kV，Y，d 接 法 ; 
一 次 绕组 每 相 的 参数 : mr =1.210，xi =14.450，r =1439.30，*， =14161.30Q0。 试 求 : (1) 
二 次 额定 电流 ; (2) 电压 比 ; (3) 空 载 电 流 及 一 次 额定 电流 的 百分比 ; (4) 空 载 时 每 
相 铜 损耗 、 铁 损耗 及 三 相 的 铜 损耗 、 铁 损耗 ; (5) 空 载 功 率 因 数 。 
解 : (1) 一 、 二 次 额定 电流 
Sy 31500x103 
"BU “x110x107 
_ Sy _ 31500x10? 


二 = A=1732A 
V3 Us wx10.5x103 


















































图 2-24 变压器 空 载运 行 时 
的 串联 等 效 电路 








=165.3A 








(2) 电压 比 

用 额定 相 电 压 之 比 表示 ， 即 
UN _ 110x103 
UN V3x10.5x103 
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(3) 空 载 电流 及 一 次 额定 电流 的 百分比 
利用 空 载 时 的 等 效 电路 ， 由 相 电 压 计 算出 每 相 空 载 电流 为 
UIn/V3 
(ritr, ) +(x +x, )” 
_ 110x103/V3 ER 

(1.21+1439.3)2+(14.45+14161. 3)3 

由 于 变压器 一 次 绕组 为 了 Y 接 法 ， 一 次 侧 相 电 流 等 于 线 电 流 ， 故 空 载 电 流 占 一 次 额定 电 
流 的 百分比 为 




















10 4.46 





=165 3-0027=2.7% 

(4) 铜 损耗 和 铁 损耗 
每 相 铀 损耗 : Dri=4.46°x1.21W=24.07W 
三 相 铜 损耗 : pes=377 =3x24. 07W=72. 21W 
每 相 铁 损耗 : 人 462x1439. 3W=28629. 9W 
三 相 铁 损耗 ; ,=317, =3x28629. 9W = 85889. 7W 
可 见 ， Pre 福 pcuo 
(5) 功率 因数 

po =arctan = arctan = 84. 19° 


cospo =cos84. 19° =0. 1 
可 见 ， 变 压 顺 空 载运 行 时 功率 因数 很 低 。 


2.2.2 变压器 的 负载 运行 


一 、 负 载运 行 时 的 物理 情况 

变压器 一 次 侧 接 在 额定 频率 、 额 定 电 
压 的 交流 电源 上 ， 二 次 侧 接 上 负载 元 的 ”一 ~ 
运行 状态 ， 称 为 负载 运行 。 图 2-25 是 单 
相 变 压 器 负载 运行 示意 图 。 "| 

当 二 次 绕组 接 上 负载 时 ， 二 次 侧 流 过 ” xo 
电流 7 ， 建立 二 次 侧 磁 动 势 F， 二 LoN,, 
Es, 企图 图 2-25 单 相 变 压 器 负载 运行 的 示意 图 


改变 主 磁 通 B，( 具 有 去 磁 作 用 ) 。 由 于 外 
加 电源 电压 Ui 不 变 ， 主 磁 通 B， 近似 保持 不 变 。 所 以 当 二 次 侧 磁 动 势 出 现时 ， 一 次 侧 电 


流 必须 由 7 变 为 7， 一 次 侧 磁 动 势 即 从 FF, 变 为 F，。 其 中 F = TN, 中 所 增加 的 那 部 分 磁 
动 势 ， 用 来 抵消 二 次 侧 磁 动 势 的 作用 ， 以 维持 主 磁 通 不 变 ， 此 时 变压器 处 于 负载 运行 时 新 的 
电磁 平衡 状态 。 













































































负载 运行 时 ，F, 和 F, 除了 共同 建立 铁心 中 的 主 磁 通 五 以 外 ， 还 分 别 产生 交 链 各 自 绕 


组 的 漏 磁 通 B,, 和 B,, ， 并 分 别 在 一 、 二 次 绕组 感应 出 漏电 动 势 p, 入 ,,。 同 样 可 以 用 漏 
电抗 压 降 的 形式 来 表示 一 、 二 次 绕组 漏电 动 势 ， 即 
Eis =-jIi% (2-37) 








Es, =-j12%, (2-38) 
其 中 ,x 称 为 二 次 绕组 漏电 抗 ， 对 应 漏 磁 通 @，， 是 常数 。 另 外 ，- 一 、 二 次 绕组 电流 
1 和 了 分别 产 生 电 阻 压 降 71r, 和 77,。 各 物理 量 之 间 的 关系 表示 如 下 : 


在 一 次 绕组 中 相 平 衡 



































| = 
Ui oF=Ni- ~ Bio——bio 
。 < [一 局 
~ Fm=N 1 lo ~ Dn 如 
EE, 
U b /= Nb ~ Do ~ Eo 
~ 
在 二 次 绕组 中 相 平 衡 








二 、 负 载运 行 时 的 基本 方程 式 

1. 磁 动 势 平衡 方程 式 

根据 图 2-25 中 7， 和 7, 的 正方 向 以 及 绕组 的 绕 向 ,负载 时 作用 于 铁心 主 磁 路 上 的 合成 
磁 动 势 为 P+,， 这 个 合成 磁 动 势 建 立 了 铁心 中 的 主 磁 通 B,。 由 于 变压器 从 空 载 到 负载 ， 


铁心 中 的 主 磁 通 B,, 基本 不 变 ， 因 而 合成 磁 动 势 基 本 上 就 是 空 载 时 的 磁 动 势 Fh， 即 得 磁 动 
势 平衡 方程 式 为 





Pi+P,=Po (2-39) 
Ni T+N, T=Ni1o (2-40) 
用 电流 形式 表示 为 
ji) EE 和 Coan 
三 了 填 | = =J +|- = 了 + - 
1 0 Ni 二 0 Ek 0 娃 ; 


式 中 ， 放 =- 字 称 为 一 次 侧 电 流 的 负载 分 量 。 
式 (2-41) 表示 一 、 二 次 侧 电 路 的 相互 影响 的 依存 关系 ， 也 说 明了 能 量 的 传递 关系 。 
当 变 压 器 负载 运行 时 ， 一 次 电流 1 由 两 个 分 量 组 成 :一 个 是 励磁 电流 Tu， 用 来 建立 负载 时 
的 主 磁 通 B,, ， 它 不 随 负 和 载 大 小 而 变动 ; 另 一 个 是 负载 分 量 电流 14， 用 以 抵消 二 次 磁 动 势 
.87 . 






































电机 
对 磁 通 的 影响 ， 它 随 负 和 载 大 小 变化 而 变化 。 这 说 明 变 压 器 负载 运行 时 ， 通 过 磁 动 势 平衡 关系 ， 
将 一 、 二 次 电流 紧密 联系 起 来 ， 二 次 电流 增 大 或 减 小 的 同时 必然 引起 一 次 电流 的 增 大 或 减 小 ， 相 
ES A I eI Ns 

















了 1 AN 
2 (2-42) 
bp kN 





可 见 ， 一 、 二 次 电流 的 大 小 近似 与 绕组 臣 数 成 反比 。 因 此 ， 高 压 绕 组 臣 数 多 、 电 流 小 ， 
低压 绕组 臣 数 少 、 电 流 大 。 可 见 两 侧 绕组 政 数 不 同 ， 不 仅 能 改变 电压 ， 同 时 也 能 改变 电流 。 

2. 电动 势 平衡 方程 式 
按照 图 2-25 中 各 物理 量 的 正方 向 ， 可 列 出 变 压 融 负载 时 的 一 、 二 次 侧 电动 势 的 方程 式 。 
DE ne (2-43) 





Us=EtEs -Tr =Ey- Trtix,)= E12, (2-44) 
式 中 ，2, 为 二 次 绕组 漏 阻 抗 ，Z, =r+jx， 。 


变压器 二 次 侧 端 电压 也 可 写成 


= 1,2 (2-45) 
综 上 所 述 ， 可 得 负载 运行 时 变压器 的 基本 方程 式 为 


U =- 已 +7T (ri+ja )= -FEI+7Z 


Us,=E,-1,(r tjxs )= Es-1,Z, 





pi =-1o(r, +jxm )= 一 = 0Zm 
ae 利用 基本 方程 式 ， 可 以 对 变压器 进 


行 定量 计算 。 一 般 已 知 : 外 加 电源 电压 矿 、 变 压 避 电 压 比 上 阻抗 Z| 、Z 和 2 及 负载 阻 


抗 Z1 ， 便 可 解 出 6 个 未 知 数 TJ。、T1、1，、E1、Ek, 和 Us,。 但 联 立 方程 组 的 求解 过 程 是 相当 
繁琐 的 ， 并 由 于 电力 变压器 的 电压 比 左 较 大 ， 使 一 、 二 次 侧 的 电动 势 、 电 流 、 阻 抗 等 相差 很 
大 ， 计 算 时 精确 度 降低 ， 也 不 便于 比较 。 变 压 器 负载 运行 时 ， 实 际 上 是 借助 于 一 、 二 次 绕组 
的 电磁 联系 来 传递 能 量 ， 这 样 对 变压器 的 分 析 势 必 涉 及 两 条 电路 (一 次 绕组 及 二 次 绕组 ) 
和 一 个 磁 路 。 为 了 便于 分 析 ， 将 变压器 传递 能 量 的 电磁 过 程 ， 用 一 个 由 元 件 参 数组 成 的 电路 
来 等 效 ， 将 本 来 应 属于 “ 场 ”的 问题 用 “路 ”来 解决 。 

在 变压器 中 ， 一 次 侧 和 二 次 侧 虽 没有 直接 的 电 联系 ， 但 却 有 磁 的 联系 。 从 磁 动 势 平衡 关 


系 中 可 以 看 出 ， 二 次 绕组 的 负载 电流 是 通过 它 的 磁 动 势 ,来 影响 一 次 绕组 电流 的 。 如 果 将 
。88 . 





























二 次 侧 的 还 数 N, 和 电流 换 成 正 数 Ni 的 电流 值 ， 只 要 仍 保持 二 次 侧 磁 动 势 F 不 变 ， 屠 
么 ， 从 一 次 侧 来 观察 二 次 侧 的 作用 是 完全 一 样 的 ， 即 仍 有 同样 的 功率 送 给 二 次 绕组 。 这 种 保 
持 绕组 磁 动 势 不 变 而 假想 改变 其 还 数 与 电流 的 方法 ， 称 为 折算 法 。 

对 于 降 压 变压器 ， 一 般 是 将 二 次 绕组 的 臣 数 折算 为 一 次 绕组 的 臣 数 ， 并 在 二 次 侧 物理 量 
符号 的 右上 角 加 上 “'”， 表 示 为 该 量 的 折算 值 。 

1. 二 次 电动 势 的 折算 

将 二 次 绕组 折算 到 一 次 绕组 ， 即 使 VW; = Ni ， 根 据 电 动 势 与 臣 数 成 正比 关系 ， 得 

















E’ N’ N 
本 由 
BN mh ee 
E' =kE, (2-47) 
同 理 ， 有 
E’ =kE2, (2-48) 
2. 二 次 电流 的 折算 
根据 折算 前 后 的 二 次 磁 动 势 , 不 变 的 原则 ， 得 
LN = 12N, (2-49) 
9 Ns 1 
Da (2-50) 
3. 二 次 漏 阻抗 的 折算 
根据 折算 前 后 的 二 次 绕组 电阻 上 所 消耗 的 铜 损耗 不 变 的 原则 ， 得 
I2r’=Dr, (2-51) 
r’ =r (2-52) 
同 理 ， 根 据 折算 前 后 的 二 次 绕组 漏 阻抗 所 消耗 的 无 功 功率 不 变 的 原则 ， 得 
2 =12x， (2-53) 
4. 负载 阻抗 的 折算 
根据 折算 前 后 视 在 功率 不 变 的 原则 ， 得 
IZ! =DZL (2-54) 
2 = 忆 ZL (2-55) 
5. 二 次 电压 的 折算 
根据 折算 前 后 输出 功率 不 变 的 原则 ， 得 
UL =U,L, (2-56) 
i 
UV’ =—U, =kU, (2-57) 


/2 
综 上 所 述 ， 将 低压 侧 各 物理 量 折算 到 高 压 侧 时 ， 凡 单位 是 V (伏特 ) 的 物理 量 折算 值 
等 于 原 值 乘 以 k; 几 单 位 为 A (安培 ) 的 物理 量 折算 值 等 于 原 值 除 以 Xk; 几 单 位 为 2 ( 欧 
姆 ) 的 物理 量 折 算 值 等 于 原 值 乘 以 。 
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通过 折算 ， 变 压 器 负载 时 的 基本 方程 式 为 
Ui=-E +l(ritix )= -E+12, 





Us=E’- 13(r’ tjx! )= E's-132, 
l=1o+(-1s) 
DS 


Eli=-1o(r,tjxn )= -10Zn, 





El=E; 

四 、 变 压 器 的 等 效 电 路 

1.T 形 等 效 电路 

根据 折算 后 的 变压器 基本 方程 式 ， 可 分 别 画 出 一 、 二 次 侧 的 等 效 电路 ， 如 图 2-26 所 示 。 


由 于 i=，， 故 包含 这 两 个 电动 势 的 电路 可 以 合并 为 一 条 支 路 ， 并 且 根 据 Ei =-1。 (r+ 
jx )= -1762,， 可 将 电动 势 用 励磁 阻抗 上 的 压 降 表示。 由 [=10+(-14) 可 见 ， 流 经 这 条 支 
路 的 电流 为 1,。， 则 得 到 全 形 等 效 电 路 如 图 2-27 所 示 。 
































































































































万 ja 及 jz 万 J JX2 
CQ- C- 
部 | 
lo 
> . . 7| | |Z’ 5 Pr 也 7 
Ul a Els 0 AL Uo | £51- 2 
Jxm 
0 C 
Ni N; NI=NM; 
图 2-26 一 、 二 次 绕组 等 效 电路 图 2-27 了 T 形 等 效 电 路 








2. 近似 等 效 电路 

T 形 等 效 电 路 含有 串联 和 并 联 电路 ， 复 数 运算 较为 麻烦 。 由 于 Z 远大 于 2 ， 可 将 2 = 
ru+jxu 文 路 移 到 电源 端 ， 得 到 近似 等 效 电 路 ， 如 图 2-28 所 示 。 近 似 等 效 电路 有 一 定 的 误 
差 ， 但 可 使 计算 简化 。 在 工程 允许 的 情况 下 ， 可 使 用 近似 等 效 电路 。 

3. 简化 等 效 电路 

变压器 的 空 载 电流 较 小 ， 在 有 些 计算 中 可 忽略 不 计 ， 即 在 T 形 等 效 电 路 中 去 掉 励 磁 阻 
抗 Z, 支 路 ， 从 而 得 到 更 为 简单 的 串联 电路 ， 称 为 简化 等 效 电路 ， 如 图 2-29 所 示 。 





































































































4 1 ja jx o 和 py 
0 ye ¥ 
2 n=) 
人 3 3 es 
|; 2 2 Ul US L 
$e 
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图 2-28 ”近似 等 效 电路 图 2-29 简化 等 效 电路 
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其 中 ,7 =7j+ 允 称 为 短路 电阻 ; x =x +x 称 为 短路 电抗 ; 忆 = +jwi 称 为 短路 阻抗 。 可 
见 短路 阻抗 为 折算 后 的 一 、 二 次 漏 阻抗 之 和 ， 其 数值 很 小 ， 且 为 常数 。 
由 简化 等 效 电路 可 知 ， 短 路 阻抗 起 限制 短路 电流 的 作用 。 由 于 短路 阻抗 值 很 小 ， 所 以 变 
压 右 的 短路 电流 值 较 大 ， 一 般 可 达 和 额定 电流 的 10~20 倍 。 
对 应 于 简化 等 效 电 路 的 基本 方程 为 
Ui=-Us+thrtilivy = -US+h 2 (2-58) 





五 、 变 压 器 的 相 量 图 
变压器 一 般 带 感性 负载 ， 对 应 T 形 等 效 电路 ， 带 感性 负载 时 的 变压器 相 量 图 如 图 2-30 
所 示 。 如 果 已 知 变压器 负载 运行 时 的 有 关 物 理 量 及 参数 ， 画 相 量 图 的 步 又 如 下 。 


(1) 选 主 磁 通 下 作为 参考 相 量 ， 并 画 在 横 坐 标 上 。 
(2) 作 户 | = 户 ; 相 量 ， 它 们 滞后 更 90。。 
(3) 作 刻 滞后 启 一 个 角 ， 由 二 次 绕组 漏 阻抗 和 负载 阻抗 决定 ， 即 


Xl +xy 





(2-59) 


V, =arctan RT 
L"?2 


(4) 在 轧 相 量 上 闭 加 -jx 和 -J3r;， 可 得 帮 、 用 和 友之 间 的 相位 角 yp, 为 二 次 侧 的 功 
率 因数 角 。 
(5) 作 方 相 量 超前 应 ,一 个 铁 损耗 角 ur。， 且 ars=aretan 一 。 


m 


(6) 作出 - 思 ， 与 ho 相 量 相 加 得 7。 

(7) 作出 -& ， 并 在 - 包 相 量 上 关 加 jr, 和 jjjx,， 可 得 VW ，U 与 外 之 间 的 相位 角 g| 为 
一 次 侧 的 功率 因数 角 。 

由 简化 等 效 电 路 的 电压 平衡 方程 式 (2-58) ， 可 得 其 简化 相 量 图 如 图 2-31 所 示 。 


hn 


| 蕊 






































bn, 
2% 外- 已 
图 2-30 变压器 带 感性 图 2-31 变 压 咒 带 感性 
负载 时 的 相 量 图 负载 时 的 简化 相 量 图 
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任务 2.3 变 压 吉 的 参数 测定 和 标 么 值 


【任务 引入 】 

由 前 述 可 知 ， 当 采用 基本 方程 式 、 等 效 电 路 或 相 量 图 分 析 变 压 器 的 运行 特性 时 ， 必 须知 
道 变 压 器 的 参数 ， 即 线圈 电阻 、 漏 电抗 及 励磁 阻抗 等 ， 这 些 参数 可 用 计算 法 或 实验 法 测定 。 
在 设计 变压器 时 ， 必 须根 据 材 料 和 有 关 尺 寸 来 计算 变压器 的 参数 。 对 已 经 制 成 的 变压器 ， 用 
直接 带 负 载 的 方法 测量 其 运行 性 能 很 不 经 济 ， 对 大 型 变压器 有 时 甚至 不 可 能 ， 因 此 必须 采用 
间接 的 方法 ， 即 通过 空 载 和 短路 试验 测 出 变压器 的 参数 。 

【任务 目标 】 

(1) 熟练 掌握 变压器 的 参数 测定 

(2) 了 解 标 么 值 的 概念 。 

【技能 目标 】 

(1) 熟练 掌握 变压器 的 参数 测定 。 

(2) 掌握 标 么 值 和 实际 值 的 区 别 。 


2.3.1 变压器 的 参数 测定 
一 、 空 载 试 验 


空 载 试验 可 测定 变 不 器 的 电 不 比 、 空 截 电流 及、 空 载 损耗 po 及 励磁 参数 Z,, 等 。 空 载 


试验 的 接线 图 如 图 2- 32 所 示 。 为 了 便于 试验 和 安全 起 见 ， 通 常 在 低压 侧 进行 空 载 试 验 〈 因 
为 空 载 试验 时 电压 高 、 电 流 小 ) ， 即 将 低压 线圈 接 交 流 电 源 ， 高 压 线圈 开路 。 为 了 测 出 空 载 
电流 和 空 载 损 耗 随 电压 而 变化 的 曲线 ， 外 施 电 压 U 要 能 在 一 定 范 围 内 进行 调节 。 在 不 同 的 
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0 (2) 坟 W) O Q (A) KWw) a YY ANYNNYNYVY A O 
Co 
a (VY) : | : 3 一 o 证 (A) 外 b -AYNNN YY B O 
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a) 单 相 变压器 空 载 试 验 接线 图 b) 三 相 变 压 器 空 载 试验 接线 图 





图 2-32 ”变压器 空 载 试 验 接线 图 


外 施 电压 下 ， 分 别 测 出 po。、 就 可 以 作出 曲线 po =f( Uo) 人 

和 =f( Uo。)， 如 图 2-33 所 示 。 ， 

从 工 形 等 效 电路 可 知 ， 空 载 时 的 总 阻抗 为 

Z0=Z+Z = 站 +jxzl+r+jxn (2-60) 

由 于 在 电力 变压器 中 ，7, > 、x ,六 xj， 故 可 近似 地 认 

为 : 四 = 和 =r +jx,,。 这 样 根据 空 载 试验 所 得 的 Us、po、 
了， 便 可 近似 得 出 励磁 回路 的 参数 。 


Uo 
|2Z, |= 一 (2-61) 
lo 








0 LN Uo 


图 2-33” 空 载 试 验 曲 线 图 
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= 2Z | -r? (2-63) 

应 当 指 出 ， 古诗。 局 三 二 的 们 和 程度 有关 ， 故 不 同 电 压 下 测 出 的 x, 值 不 同 。 为 了 使 测 
出 的 参数 符合 变压器 的 实际 运行 情况 ， 应 取 和 额定 电压 点 来 计算 励磁 阻抗 。 

另外 ， 对 三 相 变压器 ， 其 测量 电压 Vs、 电流 1 均 为 线 值 ， 功 率 po 为 三 相 总 功率 ,计算 
时 应 化 为 相 值 。 同 时 由 于 空 载 试验 是 在 低压 侧 进行 的 ， 如 果 需 要 得 到 高 压 侧 励 磁 阻 抗 的 数 
值 ， 还 必须 乘 以 及 以 折算 到 高 压 侧 。 这 里 是 指 高 压 侧 对 低压 侧 的 电压 比 。 

一 般 电力 变压器 在 额定 电压 时 ， 空 载 电流 为 额定 电流 的 2% ~ 10%， 空 载 损耗 为 额定 容 
量 的 0.2%~1.0%， 随 着 变 压 絮 额定 容量 的 增 大 ，16 和 po 的 百分比 将 降低 。 

二 、 短 路 试验 

短路 试验 可 以 测量 变压器 的 短路 参数 ZL. 、 铀 耗 pc, 和 阻抗 电压 VU.。 为 了 安全 和 便于 测量 
通常 在 高 压 侧 进行 短路 试验 〈 因 为 短路 试验 时 电压 低 、 电 流 大 ) ， 即 将 高 压 线 圈 接 交流 电源 、 
低压 线圈 短 接 ， 变 压 器 短路 试验 接线 图 如 图 2-34 所 示 。 从 简化 等 效 电路 可 看 出 ， 外 加 电压 仅 
用 来 克服 短路 阻抗 压 降 ， 由 于 电力 变压器 的 短路 阻抗 很 小 ， 为 了 避免 过 大 的 短路 电流 损坏 变 压 
器 的 线圈 ， 短 路 试验 应 在 低压 下 进行 。 调 节 外 施 电 压 下 ,使 电流 在 0~1.3 范围 内 变化 ， 测 
出 短路 电流 A 和 短路 损耗 p.。 随 外 施 电压 变化 的 曲线 =f(UL) 和 p=f(U)， 如 图 2-35 所 
示 。 由 于 短路 阻抗 是 常数 ， 故 1 =f( U1) 是 一 条 直线 ， 而 短路 损耗 p=f( UI ) 接近 于 抛物 线 。 










































































号 (A) RW A a 人? 8 (A) [WW A A 
YW © , 
时 © | >。 | 二 
C) 
0 Xx X 6 0 A) 让 Cm ~ 5¢ 
a) 单 相 变压器 短路 试验 接线 图 b) 三 相 变 压 器 短路 试验 接线 图 
图 2-34 变压器 短路 试验 接线 图 








由 于 短路 实验 时 外 施 电 压 很 低 ， 主 磁 通 很 小 ， 铁 耗 p 7 











和 励磁 电流 均 可 不 计 。 故 短路 情况 下 可 采用 变压器 的 简 ， 
化 等 效 电 路 ， 于 是 通过 短路 试验 测 出 的 UV、 和 p， 
便 可 求 出 短路 参数 。 
1. 短路 参数 mn 
UL 
[21= 于 (2-64) 一 
k [a 
pr 图 2-35 短路 试验 曲线 图 
mn 下 (2-65) 
x = [Z| -7 (2-66) 


2. 温度 折算 
由 于 短路 电阻 的 大 小 随 温 度 变 化 ， 而 试验 时 的 温度 和 变压器 实际 运行 时 不 同 。 因 此 按 国 
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机 与 要 压 器 及 其 应 用 


家 标准 规定 ， 测 出 的 电阻 值 应 换算 到 工作 温度 (75%C ) 时 的 值 。 对 于 铜 线 变压器 ， 有 














234.5+75 
ET a i oh 
| Ziscc | = rissac tat (2-68) 
式 中 ，0 为 试验 时 的 室温 ; me 为 0 温度 下 的 短路 电阻 。 
对 铝 线 变压器 ， 有 
228+75 
Tk75C = TkO X F3840 (2-69) 


换算 到 工作 温度 (75%C ) 时 的 短路 损耗 为 
Pr =mINTkasC (2-70) 

短路 试验 时 由 于 电压 加 在 高 压 侧 ， 因 此 测 出 的 参数 是 在 高 压 侧 的 数值 。 如 需要 求 低 压 侧 
的 参数 ， 应 除 以 及。 一 般 电力 变 压 带 在 额定 电流 下 的 短路 损耗 为 额定 容量 的 0. 4% ~4%， 随 
变压器 容量 的 增 大 而 降低 。 

3. 阻抗 电压 

阻抗 电压 就 是 短路 阻抗 zysx | 〈 高 压 侧 的 值 ) 与 高 压 侧 电流 Lin 的 乘积 ， 用 高 压 侧 额 定 
电压 的 百分数 表示 ， 即 














U Tn |zosn | 
UlzsT ee 100% = SC ~ 100% (2-71) 
Cn Uin 


可 见 ， 阻抗 电压 就 是 变 压 带 短路 、 并 且 短 路 电流 达 和 额定 值 时 ， 高 压 侧 所 加 电压 与 高 压 侧 
额定 电压 之 比 的 百分数 ， 又 称 为 短路 电压 ， 它 的 电阻 和 电抗 分 量 分 别 为 


_TNresrc 


U = 一 一 x100% (2-72) 
LN 
Tnxx 

U', = 一 一 x100% (2-73) 
UN 

Ur = V UE,+ UR (2- 74) 


式 中 ，Ul,、Uis 和 Ul 组 成 阻抗 电压 直角 三 角形 。 

阻抗 电压 标 在 变 压 融 的 铭牌 上 ， 它 的 大 小 反映 了 变 压 絮 在 额定 负载 下 运行 时 ， 漏 阻抗 压 
降 的 大 小 。 从 运行 的 角度 来 说 ， 和 希望 阻抗 压 降 小 些 ， 使 变压器 输出 电压 随 负载 变化 波动 小 。 
但 阻抗 电压 太 小 时 ,变压器 的 稳 态 短路 电流 太 大 ， 可 能 损坏 变压器 。 一 般 中 小 型 电力 变压器 
的 UL 为 4%~10%， 大 型 变压器 为 12.5%~17.5%。 电 阻 分 量 Ui, 随 容量 增 大 而 减 小 ， 电 抗 





Ci 

分 量 U. 则 随 容量 的 增 大 而 增 大 ， 比值 产 在 大 型 变压器 中 可 达 10~15， 中 小 型 变压器 则 在 
kr 

1~5 范 围 内 。 

2. 3.2 标 么 值 


在 电力 工程 计算 中 ， 涉 及 的 单位 有 两 种 体制 。 一 种 是 实际 值 ， 例 如 ， 电 流 单 位 用 A、 电 

压 单 位 用 V、 阻 抗 单位 用 Q 等 表示 ; 另 一 种 是 标 么 值 ， 例 如 ， 电 压 、 电 流 、 阻 抗 、 功 率 等 

物理 量 表示 成 与 同 单位 基 值 之 比 的 形式 。 通 常 ， 在 各 物理 量 原来 符号 的 右上 方 加 上 “ *”， 
. 94 . 





























以 表示 该 物理 量 的 标 么 值 ， 如 电流 的 标 么 值 用 六 表示 。 在 电机 和 变 奈 顺 中， 一般 把 各 个 物 


理 量 的 额定 值 作为 基 值 ， 即 有 
实际 值 _ 实 际 什 
基 值 “额定 什 





标 么 值 = 


”、、、 、 二 次 电压 、 电流 的 标 么 值 
当选 用 额定 值 为 基 值 时 ， 则 有 


二 、 功 率 标 么 值 


对 于 功率 ， 不 论 是 视 在 功率 $S、 有 功 功 率 已 ， 还 是 无 功 功率 0， 














(2-75) 


(2-76) 


(2-77) 


(2-78) 


(2-79) 


其 基 值 均 为 对 应 的 额定 


(2-80) 


(2-81) 


(2-82) 


(2-83) 


(2-84) 


(2-85) 


(2-86) 


容量 SN。 
在 三 相对 称 运行 中 ， 无 论 变 压 右 如 何 连 接 ， 均 有 
S 30 二 
SN a 
忆 3U,lcosp ，，， 
AN =U J cosp 
0* = 0 _ 3U,l,sing -U1 sing 
Sy 3UNIN 
式 中 ,，U, 是 指 相 电 压 ; 1, 是 指 相 电 流 。 可 见 ， 三 相 变 压 器 的 功率 标 么 值 与 单 相 变压器 的 功 
率 标 么 值 相同 。 
三 、 阻 抗 标 么 值 
通常 ， 一 、 二 次 绕组 阻抗 的 基 值 取 为 
UlipN 
ean 
UspN 
人 
相应 的 一 、 二 次 绕组 阻抗 的 标 么 值 为 
2 TipnZi 
Zn UN 
”Za Un 


上 式 表 明 ， 阻 抗 的 标 乏 值 等 于 额定 电流 在 阻抗 上 产生 电压 的 标 乏 值 。 












































四 、 使 用 标 么 值 的 优点 

(1) 如 果 各 物理 量 的 标 么 值 乘 以 100% ， 则 变 成 额定 值 的 百 分 值 ， 因 此 用 标 么 值 很 容易 
转换 成 百分制 。 

(2) 无 论 变 压 器 的 容量 相差 多 少 ， 用 标 么 值 表示 的 参数 及 性 能 ， 数 据 的 变化 范围 很 小 ， 
这 样 便 于 对 不 同 容量 的 变压器 进行 比较 。 例 如 ， 空 载 电流 的 标 么 值 万 为 0.02~0.1， 短 路 阻 
抗 的 标 么 值 Z* 为 0.04~0. 1。 

(3) 因为 未 折算 值 和 折算 值 的 标 么 值 相等 ， 则 一 、 二 次 绕组 各 物理 量 不 需 再 折算 了 。 
例如 : 














. _ZNr? AiN72 攻 





= 三 这 = "= 2-87 
6 LN Uin/k 6 UN a 人 ) 


注意 ， 二 次 侧 折 算 到 一 次 侧 后 的 物理 量 ， 其 基 值 应 取 一 次 侧 的 额定 值 。 

(4) 和 采用 标 么 值 后 ， 各 物理 量 的 数值 简化 了 。 侈 如 某 物 理 量 若 为 额定 值 ， 则 其 标 么 值 
等 于 1， 因此 使 计算 很 方便 。 男 外 ， 采 用 标 乏 值 后 ， 有 些 物 理 量具 有 相同 的 数值 ， 例 如 短路 
阻抗 与 阻抗 电压 的 标 么 值 相等 ， 即 








和 Po Ur 














Zr = =Ur (2-88) 
" ZN LN LN 
同样 可 得 
。 _Tipy ras 加 Ur =U* (2-89) 
LN LN 
NpNxk Ux 
i (2-90) 
LN LN 
当 短 路 电流 等 于 额定 电流 时 ， 短 路 损耗 及 其 标 么 值 为 
PkN =mlfoNrk (2-91) 


入 
内 7121T_Nr AN 
三 = kN _ lpNk _ 1pN k = 站 (2-92) 





SN UNON LN 
【 例 2-3】 一 台 三 相 铜 线 电 力 变压器 ，SN =750kV . A、Uin/Usx = 10000/400V、Y，y0 
联结 。 在 低压 侧 做 空 载 试 验 ， 测 出 数据 为 : Vo =400V、16= 60A、Po=3800W; 在 高 压 侧 做 
短路 试验 ， 测 出 数据 为 Ui =440V、 下 =43.3A、 户 =10900W。 设 站 = 六、x =z。 求 : (1) T 
形 等 效 电路 中 的 各 参数 ， 并 用 标 么 值 表示 ; (2) 阻抗 电压 及 各 分 量 。( 设 室温 为 15%C ) 
_Uiwvwv3a 10000 
LN 400 
750x103 
人 
\UiN V3x10000 
Lx =klin=25x43. 3A=1083A 
U 10000 
Zin=— = 0Q=133.30 
V3Tin V3x43.3 
UN 400 


V3 Dy V3x1083 


解 : (1) 














0=0.2130 
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在 低压 侧 的 励磁 阻抗 及 标 乏 值 为 


Uo 400 
[2 | = 一 一 























= Q=3.850 
\1 v3x60 
Po 3800 
Fi 一 人 = 0. 350Q 
32 3x60? 
[Z| 3.85 
|2* |= 一 一 =18.1 
1Z | 0.213 
rh, 0.35 
Th =]; 64 
[Z| 0.213 
Xm = 12 | 一 7 = 18. 1*—1.64? =18 
在 高 压 侧 的 短路 阻抗 及 标 么 值 为 
U 440 
2 |=— = 0Q=5.870 
V3 V3 x43.3 
P. 10900 
Ti < 一 0- 1.940 


3 闫 - 3x43. 3? 





x = 212- =V5.872-1.9420=5.540 
234. 5+75 234. 5+75 


= x 1.94x 人 ~ ~~0=2.410 
"5C “kx 5234 5+0 234. 5+15 





[Zi |= /rec tx =V2.412+5.5420=6.040 














| Zasn 0. 04 
| Zs |= [Zi | -133 3 了 0 045 
rise 2.41 
a 一 一 一 =0.018 
"CZ | 133.3 
Xk 5.54 
> = 一 一 一 =0. 0416 
Z| 133.3 
站 =7> = 一 res =0. 009 


2 


X1 =%X2 a =0. 0208 
(2) 求 阻 抗 电压 及 分 量 


Tn | Ziascc | 43. 3x6. 04 
Use = x100% = x100% =4.5% 
UN 10000/v3 


lpNTk7sC 43. 3x2. 41 
Us = x100% = x100%=1.8% 
UN 10000/V3 
lpnx 43. 3x5. 54 
Se 症 E 
IpN 10000/V3 
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任务 2.4 变 压 费 的 运行 特性 


【任务 引入 】 
对 于 实际 的 变压器 ， 由 于 其 绕组 存在 电阻 和 电抗 ， 当 变压器 带 负载 运行 时 ， 变 压 器 绕组 
自身 要 产生 一 定 的 功率 损耗 和 压 降 。 若 负载 发 生变 化 时 ， 其 效率 和 二 次 侧 端 电压 将 随 负载 的 


变化 而 变化 ， 这 就 是 变压器 的 运行 特性 研究 的 内 容 。 
【任务 目标 】 
(1) 熟练 掌握 交 压 器 的 外 特性 和 电压 变化 率 。 
(2) 熟练 掌握 变压器 的 效率 特性 
【技能 目标 】 
(1) 熟练 掌握 变压器 外 特性 的 计算 。 
(2) 熟练 掌握 变压器 效率 特性 的 计算 。 


2.4.1 变压器 的 外 特性 和 电压 变化 率 


一 、 外 特性 
外 特性 是 指 一 次 侧 电压 V1 = Vin、 负 载 功率 因数 
ony 站 罗 二 次 侧 电 压 随 负载 电流 的 变化 规律 ， 


即 态 = 岂 矿 ) 。 通 过 实验 可 得 ， 在 不 同性 质 负载 下 的 “0 一 2 











外 特性 曲线 如 图 2-36 所 示 ， 图 中 电压 和 电流 用 标 么 os cos9)-0.8 滞 后 
值 表示 。 0.6| 
可 见 ， 当 变压器 带 阻 性 负载 (wz = 0) 和 感性 负 ,| 
载 (p?>0) 时 ， 二 次 电压 随 负载 电流 的 增加 而 下 降 ; 
而 带 容 性 负载 (px<0) 时 ， 二 次 电压 随 负载 电流 的 “ 
增加 可 能 会 增加 。 0 02 04 06 08 1012 产 
二 、 电 压 变 化 率 习 2-36 ”变压器 的 外 特性 曲线 

















1. 定义 

电压 变化 率 是 指 ， 当 一 次 侧 接 在 额定 频率 和 额定 电压 的 电网 上 ， 空 

载 时 二 次 电压 U0 与 在 给 定 负载 功率 因数 下 、 二 次 侧 有 额定 电流 时 的 二 
次 电压 UV, 的 差 值 ， 与 二 次 额定 电压 的 百分比 表示 的 数值 ， 即 

U0-U, Uy-U, 


La 一 
AU= 一 一 一 x100% = x100% = x100% (2-93 ) 
UN 2N 1N 


2. 电压 变化 率 的 参数 表达 式 

电压 变化 率 与 变 压 带 的 参数 和 负载 性 质 有 关 ， 图 2-37 为 变 压 带 感 
性 负载 时 的 简化 相 量 图 。 把 相 量 -U; 延 长 到 P', 使 0P'=04=Uin, 过 4 
点 和 B 点 分 别 作 直 线 4PB 和 Ba 重 直 于 0P'， 过 B 点 作 48B 平 行 于 0P'， 连 






































接 直 线 4P' 。 则 从 图 2- 37 中 可 以 看 出 9 有 图 2-37 感性 负载 
Uin-U; =0P'-0c=PP'+cP=PP'+cataP 时 的 简化 相 量 图 
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由 于 PP' 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 则 
Uv-Us~cataP=cat+Bb=Tricosp, +lixi sing; 


故 推 得 ， 电压 变化 率 为 





UU 
AU =—— x100% 


IN 


[I*Y rcosp, + x sing, |J 
= 小 机 作 Ct el (2_94) 
IN 





=J? (ry cosp, +xy sinpy ) X100% 
=]> (ucosp, tu sing, ) X100% 

式 (2-94) 表明 : 对 于 感性 负载 (pz>0) ，AU 为 正 值 ， 说 明 带 负载 后 二 次 电压 比 空 载 
电压 低 ; 对 于 纯 电 阻 负载 (po =0) ， 由 于 xs 六 全 ， 所 以 AU 为 正 值 且 很 小 ; 对 于 容 性 负载 
(gp,<0)， 由 于 sing, 为 负 值 ， 当 |x sinp, |> |ri cosp; | 时 ，AU 为 负 值 ， 说 明 带 负载 后 二 次 
电压 可 能 比 空 载 电 压 高 。 

3. 电压 调整 

变压器 在 运行 时 ， 二 次 电压 将 随 负 载 的 变化 而 变化 。 如 果 变 化 范围 太 大 ， 将 给 用 户 带 来 
不 利 影响 ， 因 此 必须 进行 电压 调整 。 

为 了 保证 二 次 端 电压 在 允许 范围 之 内 ， 通 党 在 变压器 的 高 压 绕组 设置 抽 头 ， 并 装 设 分 接 
开关 。 通 过 调节 变 压 需 高 压 绕组 的 工作 正 数 ， 来 调节 变压器 的 二 次 电压 。 高 压 绕组 的 抽 头 常 
有 +5%~+2. 5% 两 种 。 中 、 小 型 电力 变 压 右 一 般 有 三 个 分 接头 ， 记 作 UN+5%; 大 型 电力 变 
压 帮 采用 五 个 或 多 个 分 接头 ,例如 ，UN+2x2. 5% 或 Uv+8x1. 5%。 

分 接 开关 又 分 为 两 类 : 一 种 是 要 在 断 电 状态 下 才能 操作 的 分 接 开关 ， 称 为 无 励磁 分 接 开 
关 ; 另 一 种 在 变 压 带 带电 时 也 能 操作 ， 称 为 有 和 载 分 接 开关 。 相 应 的 变 压 带 就 分 为 无 励磁 调 压 
变压器 和 有 载 调 压 变 压 器 两 种 。 有 载 调 压 变压器 在 调 压 过 程 中 无 须 断 电 ， 已 得 到 越 来 越 广泛 
的 应 用 。 目 前 ， 人 们 正 研 究 一 种 新 型 的 无 触 点 项 止 式 有 载 调 压 装置 ， 这 种 装置 将 使 有 载 调 压 
更 为 可 靠 和 安全 。 


2. 4.2 效率 特性 


变压器 在 能 量 传递 过 程 中 ,产生 了 铜 耗 和 铁 耗 ， 致 使 输出 功率 小 于 输入 功率 ， 将 输出 功 
率 与 输入 功率 之 比 称 为 效率 。 效 率 的 高 低 反映 了 变 压 顺 运行 的 经 济 性 ， 所 以 它 是 变压器 运行 
性 能 的 另 一 个 重要 指标 。 由 于 变压器 是 一 种 苦 止 的 设备 ， 在 能 量 传递 中 无 机 械 损耗 ， 所 以 它 
的 效率 比 同 容量 的 旋转 电机 要 高 ， 一 般 中 小 型 变压器 的 效率 为 95% ~98% ， 大 型 的 则 达 99% 
以 上 。 

一 、 能 量 传递 过 程 

变压器 中 能 量 的 传递 过 程 可 以 从 T 形 等 效 电路 中 清楚 地 看 出 ， 如 岁 2- 38 所 示 。 

变压器 的 一 次 绕组 从 电网 吸取 有 功 功率 P = Vimncospi， 其 中 很 小 一 部 分 功率 消耗 在 一 
次 绕组 电阻 r, 和 铁 耗 电阻 rh 上 ( 即 pcu = 有 rm 和 Pre=1omm)， 其 余 功率 通过 电磁 感应 关系 传 
递 给 二 次 绕组 ， 称 为 电磁 功率 P,, ， 二 次 绕组 获得 电磁 功率 的 大 小 为 
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= 2 1 
nA i 12% jx 
2 a < 1 
人 ) P= U2 12c0s 92 
A 六 be 7Z2 “ 
70 Torm 
a | 2 
Ul > Pi= Uiicosg， El=E2 
jm Rn 























N=NY 
图 2-38 变 压 需 能 量 传递 过 程 











P=E’lcosy, = 天 7 cosW， (2-95 ) 


式 中 , y 为 妨 和 了 间 的 相位 差 。 
电磁 功率 中 有 一 小 部 分 消耗 在 二 次 绕组 的 电阻 x, 上 ( 即 pcws=12r;=J2rs)， 其 余 的 传递 





给 负载 ， 输 出 功率 为 
P,= UD cosp, =U,1,cosg, (2-96) 
由 此 可 得 功率 平衡 方程 式 为 
Pi=pceu tpretP om (2-97) 
Poem =pew+P, (2-98) 
以 上 是 变压器 中 有 功 功率 的 平衡 关系 ， 用 类 似 方 法 也 可 以 确定 变压器 中 无 功 功 率 的 平衡 
关系 。 
二 、 损 耗 


变压器 中 的 损耗 分 铁 耗 和 铜 耗 两 大 类 ， 每 一 类 中 又 包含 基本 损耗 和 附加 损耗 两 种 。 

铁 耗 包括 基本 铁 耗 和 附加 铁 耗 两 种 ， 基 本 铁 耗 是 变压器 铁心 中 的 磁 滞 和 涡流 损耗 ， 近 似 
与 B2 或 Ui 成 正比 ; 附加 铁 耗 包括 铁心 片 间 由 于 绝缘 损伤 引起 的 局 部 涡流 损耗 ， 主 磁 通 在 
结构 部 件 〈 夹 板 、 螺 钉 等 ) 中 引起 的 涡流 损耗 以 及 高 压 变压器 中 的 介质 损耗 等 ， 附 加 铁 耗 
也 近似 与 Vf 成 正比 ， 附 加 铁 耗 难于 准确 计算 ， 一般 为 基本 铁 耗 的 15%~20%。 实 测 铁 耗 为 
基本 铁 耗 和 附加 铁 耗 之 和 。 

铜 耗 包括 基本 铀 耗 和 附加 铜 耗 两 种 ， 基 本 铜 耗 是 线圈 的 直流 电阻 引起 的 损耗 ， 它 等 
于 电流 的 二 次 方 与 电阻 的 乘积 ， 计 算 时 电阻 应 换算 到 工作 温度 下 的 电阻 值 ， 附 加 铜 耗 包 
括 由 于 漏 磁 引起 的 趋 肤 效应 使 导线 有 效 电阻 变 大 而 增加 的 铜 耗 ， 多 根 导 线 并 绕 时 的 内 部 
环流 损耗 等 。 在 中 小 型 变压器 中 ， 附 加 铜 耗 为 基本 铜 耗 的 0.5% ~5% ， 在 大 型 变压器 中 ， 
则 可 达到 10% ~20% 甚 至 更 多 。 附 加 铜 耗 和 基本 铜 耗 一 样 ， 与 负载 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 
实测 铜 耗 为 二 者 之 和 。 

三 、 变 压 器 的 效率 

1. 效率 定义 式 

效率 定义 为 输出 功率 与 输入 功率 的 百分比 ， 即 








P, 
1 
由 于 变压器 效率 很 高 ， 用 直接 负载 法 测量 输出 功率 P, 和 输入 功率 户 来 确定 效率 ， 很 难 
得 到 准确 的 结果 。 为 此 ， 一 般 采 用 间接 法 来 计算 效率 ， 即 先 测 出 各 种 损耗 ， 然 后 用 输出 功率 
. 100 . 


























忆 加 总 损耗 表示 输入 功率 P| ， 即 
P, P, 
n=p X100% = X100% (2-100) 
式 中 ， pe 为 变压器 总 铜 耗 ， pr 为 变压器 总 铁 耗 。 
2. 效率 计算 式 
为 简便 起 见 ， 计 算 时 可 做 如 下 假定 。 
(1) 由 于 电压 变化 率 AU 很 小 ,可 忽略 不 计 ,， 即 到 =ZN， 故 有 


了 
P,=mU,1cosp, =mU Dncosp, = SNCosp， (2-101) 
2N 


(2) 空 载 损耗 m 包括 一 次 绕组 铜 耗 pc 和 铁 耗 pp.。 由 于 h 很 小 ， 而 Vi =Uinw， 所 以 
pcw <pFe。， 可 忽略 pe 不计， 故 po pp。。 因 电压 不 变 ， 则 可 把 py 看 成 与 负载 大 小 和 性 质 无 
关 的 常数 ， 即 po 称 为 不 变 损耗 。 

(3) 短路 损耗 站 包括 一 次 绕组 铜 耗 pc 、 二 次 绕组 铜 耗 pcws 和 铁 耗 pp。。 短 路 试验 时 ， 
因 外 施 电压 很 低 ， 故 铁心 磁 通 密度 很 低 ， 铁 耗 可 忽略 不 计 。 因 此 ， 短 路 损耗 主要 是 铜 耗 ， 即 
及 spejl+pcuas。 由 于 铜 耗 随 负载 而 变 ， 所 以 pl 称 为 可 变 损 耗 ， 故 有 

















万 2 
Pr =pes = Jiri -|; ] Tnriase = 六“ paN= 了 PN =B?pry (2-102) 
1N 
nn 站 1、 站 Ne 
式 中 ， B= = = 六 = 六 称 为 变压器 的 负载 系数 。 
IN 2N 
变压器 的 效率 计算 公式 为 
P P 一 (P utp 。) 
7 =-x100% = 一 cx100% 
Pi Pi 
utp ee 
-| Jx100% (2-103) 
P, +tpcu tpre 
482 
-| 和 jo0% 
BSycosp, tpo+B’ prn 
3. 效率 特性 nh 


效率 特性 是 指 一 次 电压 Ui = UI、 负载 功率 因数 cosp, = ms 
和 党 数 时 ， 变 压 右 的 效率 随 负 和 载 电流 的 变化 规律 ， 即 m=f( .4 )。 
效率 特性 曲线 如 图 2- 39 所 示 。 

式 (2-103) 说 明 ， 在 一 定 负 和 载 功 率 因数 下 ， 效率” 仪 
随 B 变化 。 空 载 时 ， 因 P, =0， 则 7=0; 负载 较 小 时 ，po 占 
损耗 的 主要 部 分 ， 所 以 效率 较 低 ; 负载 增加 时 ，P 增加 ， 
则 ”增加 ; 当 超 过 一 定 负载 时 ，pi 占 损耗 的 主要 部 分 ， . 0 

。 让 图 2-39 变压器 效率 曲线 
不 与 B 成 正比 增加 ， 而 输出 功率 P, 与 B 成 正比 ， 所 以 效率 
A 


反而 下 降 。 这 样 ， 在 m=f/(B6) 曲线 上 出 现 了 最 大 效率 点 。 为 了 求 出 最 大 效率 ， 人 0 即 
可 求 得 发 生效 率 最 大 值 时 的 负载 系数 B。 和 最 大 效率 值 ws。 
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由 推导 可 得 ， 当 可 变 损耗 内 与 不 变 损 耗 pn 相等 时 ， 效 率 达 最 大 值 ， 即 B2piw =po， 











故 有 
po= fe (2-104) 
PKN 
2p0 | 
na = |' ls 100% 2-105 
, | BSncosp, +2po ( ) 
一 般 电力 变压器 的 最 大 效率 发 生 在 Bu=0.5~0.6 范围 内 。 
任务 2.5 三 相 变 压 器 
【任务 引入 】 


目前 各 国电 力 系统 均 采 用 三 相 制 ， 所 以 三 相 变压器 得 到 了 广泛 的 应 用 。 从 运行 原理 
和 分 析 方 法 来 说 ， 三 相 变 压 器 在 对 称 负载 运行 时 ， 各 相 电 压 、 电 流 大 小 相等 ， 相 位 上 彼 
此 相差 120" ， 三 相 变 压 器 的 任 一 相 和 单 相 变压器 完全 相同 ， 故 可 取 一 相 进 行 分 析 。 因 此 ， 
单 相 变压器 的 分 析 方 法 及 其 结论 完全 适用 于 三 相 变 压 器 在 对 称 负载 下 的 运行 情况 。 本 任 
务 主 要 讨论 有 关 三 相 变压器 的 几 个 特殊 问题 ， 如 三 相 变 压 器 的 磁 路 系统 、 联 结 组 标号 、 
感应 电动 势 的 波形 等 。 

【任务 目标 】 

(1) 了 解 三 相 变压器 的 磁 路 系统 。 

(2) 熟练 掌握 单 相 变压器 和 三 相 变 压 器 的 联结 组 标号 。 

(3) 熟悉 三 相 变 压 器 并 联运 行 的 条 件 和 并 联运 行 的 特点 。 

【技能 目标 】 

(1) 熟练 掌握 三 相 变压器 联结 组 标号 的 判定 方法 。 

(2) 熟悉 三 相 变压器 并 联运 行 的 条 件 和 简单 计算 。 


2.5.1 三 相 变 压 器 的 磁 路 系统 


三 相 变 压 器 按 磁 路 系统 可 分 为 三 相 组 式 变压器 和 三 相 心 式 变压器 两 类 。 

一 、 三 相 组 式 变压器 

三 相 组 式 变 压 带 是 由 三 台 单 相 变 压 
器 组 成 ， 由 于 每 相 的 主 磁 通 沿 各 自 的 磁 
路 闭合 ， 故 三 相 磁 路 系统 彼此 独立 ， 三 
相 绕 组 可 接 成 星 形 或 三 角形 ， 图 2-40 
为 星 形 联结 三 相 组 式 变 压 器 。 当 一 次 侧 
外 加 对 称 三 相 电 压 时 ， 三 相 主 磁 通 四、、 图 2-40 三 相 组 式 变压器 的 磁 路 
$s、 人 $6 也 是 对 称 的 ， 因 此 三 相 空 载 电流 也 是 对 称 的 。 

二 、 三 相 心 式 变压器 

三 相 心 式 变压器 的 铁心 结构 是 从 单 相 变 压 器 演变 过 来 的 ， 如 图 2-41 所 示 。 将 三 个 单 相 变 
压 器 铁心 组 合成 图 2-41a 的 形式 ， 由 于 三 相 绕组 产生 的 主 磁 通 是 对 称 的 ， 即 应 ,+ 中 ,+ 中 = 0， 
. 102 . 
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因此 可 省 去 中 间 的 铁心 柱 ， 变 成 图 2-41b 所 示 形 式 。 为 了 使 结构 人 科 单 和 节省 硅钢 片 ， 将 三 相 铁 
心 布置 在 同一 平面 内 ， 便 得 到 现在 常用 的 三 相 心 式 变压器 铁心 ， 如 图 2-41c 所 示 形 式 。 在 这 种 
磁 路 系统 中 ， 因 每 相 主 磁 通 都 要 借 男 外 两 相 的 磁 路 闭合 ， 故 三 相 磁 路 系统 彼此 关联 。 在 这 种 变 
压 带 中 ， 三 相 磁 路 长 度 不 相等 ， 中 间 B 相 较 短 ， 两 边 的 A、C 两 相 较 长 ， 所 以 三 相 磁 阻 不 相 
等 。 当 外 加 三 相对 称 电 压 时 ， 三 相 空 载 电 流 便 不 相等 ，B 相 稍 小 ，A、C 两 相 稍 大 些 。 但 由 于 
变 压 需 的 空 载 电 流 的 百 分 值 很 小 ， 它 的 不 对 称 对 变压器 运 行 的 影响 较 小 ， 可 忽略 不 计 。 


.E55 


a) b) c) 
图 2-41 三 相 心 式 变压器 的 磁 路 








PB +BB+t Be 


现在 用 得 较 多 的 是 三 相 心 式 变压器 ， 它 具有 消耗 材料 少 、 效 率 高 、 占 地 面积 小 、 维 护 简 
单 等 优点 。 但 在 大 容量 的 巨型 变压器 以 及 运输 条 件 受到 限制 的 地 方 ， 为 了 便于 运输 及 减少 备 
用 容量 ， 往 往 采用 三 相 组 式 变压器 。 

近代 巨型 的 电力 变压器 ， 由 于 受到 安装 场所 空间 高 度 的 限制 或 者 铁路 运输 条 件 的 限制 ， 
必须 设法 降低 铁心 的 高 度 。 为 此 ， 常 采用 三 相 劳 簿 式 铁心 ， 也 就 是 在 三 相 心 式 变压器 的 铁心 
两 边 加 上 两 个 旁 匈 ， 如 图 2-42 所 示 。 其 中 间 三 个 铁心 柱 上 分 别 套 上 A、B、C 三 相 绕组 ,过 
上 两 个 劳 扼 上 没有 绕组 。 设 铁 罗 上 部 各 段 的 磁 通 分 别 是 了, 、 四 、 写 ; 、 四 ,， 可 得 

B= $$ 





$=D,-8, (2-106) 

DD.=D,-8, 
当 外 施 三 相 电压 对 称 时 ， 三 相 铁 心中 的 磁 通 必然 也 是 对 称 的 。 从 B+@B+$6 =0 的 关 
系 中 ， 可 得 由 =@4。 于 是 式 (2-106) 中 各 磁 通 的 关系 ， 与 普通 三 相 系 统 中 星 形 联结 时 相 
电压 与 线 电 压 的 关系 一 样 ， 如 图 2-43 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 铁 箔 中 的 磁 通 (@$|、@$，,、$;、 


人 $，) 将 为 铁心 柱 中 的 磁 通 ($4、@B8、Be) 的 1/V3 ， 从 而 使 整个 铁心 的 高 度 降 低 ， 这 对 变 
压 顺 的 运输 是 有 利 的 ， 但 整个 铁心 的 质量 却 较 三 柱 式 铁心 咯 有 增加 。 
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图 2-42 三 相 旁 恩 式 铁心 图 2-43 三 相 旁 斩 式 铁心 中 的 磁 通 关系 
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机 与 变压器 及 其 应 用 














2. 5.2 三 相 变 压 器 的 电路 系统 


一 、 三 相 变 压 器 绕组 的 接线 方式 
由 于 三 相 心 式 变压器 的 绕组 之 间 既 存在 电 联系 ， 又 存在 磁 联 系 ， 绕 组 是 一 个 有 极 性 的 线 
圈 ， 因 此 变压器 绕组 的 端点 应 明确 标 出 其 首 、 尾 端 ， 便 于 变压器 电路 的 正确 连接 。 按 照 国标 
GBZT 1094. 4 一 2005 的 规定 ， 变 压 器 线圈 首 、 尾 端的 标志 规定 见 表 2-2。 
表 2-2 电力 变压器 的 出 线 端 标志 

















单 相 变 压 器 三 相 变压器 
线圈 名 称 = 要 中 性 点 
首 端 尾 端 首 端 尾 端 
高 压 线圈 A X ABC XYZ N 
低压 线圈 a 二 abc XYy\Z n 
中 压 线圈 Au Xm Au Bn Cam Xu Yh Ln Nu 























在 三 相 变压器 中 ， 不 论 一 次 绕组 或 二 次 绕组 ， 主 要 是 采用 星 形 和 三 角形 两 种 联结 方法 。 
把 三 相 线圈 的 三 个 尾 端 X、Y、Z 联结 在 一 起 ， 而 把 它们 的 三 个 首 端 A、B、C 引出 ， 这 称 为 
星 形 联结 ， 用 “Y” 表 示 ， 如 图 2-44a 所 示 。 把 一 相 绕 组 的 末端 和 男 一 相 绕 组 的 首 端 联 结 在 
一 起 ， 顺 次 连 成 一 个 闭合 回路 ， 然 后 从 首 端 A、B、C 引出 ， 这 称 为 三 角形 联结 ， 用 “D” 
表示 ， 如 图 2-44b 、e 所 示 。 其 中 ， 在 图 b 中 ， 三 相 绕 组 按 A 一 XC 一 ZB 一 YA 的 顺序 联结 ， 
称 为 逆序 〈( 逆 时 针 ) 三 角形 联结 ; 在 图 c 中 ， 三 相 绕 组 按 A 一 XB 一 YC 一 ZA 的 顺序 联结 ， 称 
为 顺序 ( 顺 时 针 ) 三 角形 联结 。 
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图 2-44 三 相 绕 组 联结 方法 





在 三 相对 称 系 统 中 ， 当 线圈 为 星 形 联结 时 ， 线 电流 等 于 相 电 流 ( 即 /=7,)， 而 线 电 压 
等 于 相 电压 的 V3 倍 〈 即 VU,=v3U,); 当 线 圈 为 三 角形 联结 时 ， 线 电压 等 于 相 电 压 ( 即 UV,= 
U,) ， 而 线 电 流 等 于 相 电 流 的 V3 倍 ( 即 11=v37,)。 

二 、 单 相 变压器 的 联结 组 标号 

1. 同 极 性 端 (同名 端 ) 

图 2-45 表示 一 个 单 相 变 压 器 或 三 相 变 压 器 中 的 一 相 ， 高 压 绕 组 AX 和 低压 绕组 ax 位 于 
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同一 铁心 柱 上 。 巾 于 变 压 需 的 高 、 低 压 
绕组 被 同一 主 磁 通 $B 所 交 链 ， 因 此 当下 
交 变 时 ， 在 高 、 低 压 绕 组 内 感应 出 的 电 
动 势 有 一 定 的 极 性 关系 。 当 高 压 绕组 的 
某 一 端点 瞬时 电位 为 正 时 ， 同 时 在 低压 
绕组 必 有 一 电位 为 正 的 对 应 端点 ， 这 两 
个 对 应 端点 称 为 同 极 性 端 〈 或 同名 端 ) ， 
用 符号 “. ”表示 。 通 常 ， 感 应 电动 势 
的 参考 方向 规定 为 从 尾 端 指向 首 端 。 在 
图 2-45a 和 d 中 ， 两 绕组 的 首 端 为 同 极 
性 端 ( 即 A 与 a 同 极 性 ) ， 则 电动 势 相 
量 忆 与 及 , 同 相位 。 在 图 2-45b 和 cc 中， 


两 绕组 也 并 已 性 端 且 人 A 三 二 < c) 两 绕组 首 端 为 异 极 性 端 d) 两 绕组 首 端 为 同 极 性 端 
名 组 的 首届 为 肝 要 性 三 《引信 可 x 网 图 生生， 不 同 标志 和 不 同 绕 向 时 两 绕组 电动 势 的 极 性 
极 性 )， 则 电动 势 相 量 忆 与 ,有 反 相 位 。 


可 见 ， 电动势 的 相位 取决 于 绕组 的 绕 向 和 绕组 出 线 端 的 标志 。 

2. 时 钟表 示 法 

为 了 形象 地 表示 一 、 二 次 电动 势 的 相位 关系 ， 采 用 时 钟表 示 法 。 就 是 把 高 压 绕组 的 电动 
势 相 量 看 作 时 钟 的 长 针 (分 针 )， 把 低压 绕组 的 电动 势 相 量 看 作 时 钟 的 短 针 (时 针 )， 把 长 
针 固 定 指向 0 点 (或 12 点 )， 此 时 短 针 所 指 的 数字 即 为 联结 组 标号 。 

对 单 相 变压器 ， 联 结 组 标号 只 有 如 下 两 种 : 

(1) 当 E 和 忆 , 同 相位 时 ,将 高 压 侧 电 动 势 户 , 作 为 长 针 ， 并 指向 0 点 ; 则 低压 侧 电动 
势 作为 短 针 ， 也 指向 0 点 。 此 时 ,联结 组 标号 用 I，10 表示 。 

(2) 当 E 和, 反 相 位 时 ，E 作 为 长 针 指 向 0 点 ; 则 五 作为 短 针 指 向 6 点 。 此 时 ， 联 
结 组 标号 用 I，I6 表示 。 

国家 标准 规定 : 单 相 变压器 以 TI，10 为 标准 联结 组 。 

综 上 所 述 ， 对 于 单 相 变压器 或 三 相 变 压 器 中 同一 铁心 柱 上 的 两 个 绕组 ， 高 、 低 压 绕 组 之 
间 电 动 势 (或 电压 ) 的 相位 不 是 同 相 就 是 反 相 。 当 高 、 低 压 绕 组 的 首 端 极 性 相同 时 ， 电 动 
势 同 相 ， 记 为 1，I0; 当 高 、 低 压 绕 组 的 首 端 极 性 相 异 时 ， 电 动 热 反 相 ， 记 为 I，16。 

三 、 变 压 器 极 性 的 测定 

对 于 一 台 已 经 制造 好 的 变压器 ， 可 采用 下 列 方法 来 测 出 同一 铁心 柱 上 的 两 个 绕组 (高 
压 绕组 和 低压 绕组 ) 间 电 压 的 相位 关系 。 如 图 2-46 所 示 ， 将 绕组 的 尾 端 x 和 X 相连， 在 变 
压 器 的 高 压 侧 加 以 适当 大 小 的 交流 电压 VU,、， 然 后 读 取 低压 侧 的 电压 以 及 A、a 端的 电 
压 Uso 

(1) 如 果 Ui 二 Ux -UV ， 则 A、a 为 同 极 性 端 ， 则 高 压 侧 电压 VAx 与 低压 侧 电压 VV, 同 
相位 ， 如 图 2-47a 所 示 。 这 时 A、X 和 a、x 的 端点 标志 称 为 减 极 性 标志 。 

(2) 如 果 Us 二 Uax+U,， 则 A、a 为 异 极 性 端 ， 则 高 压 侧 电 压 Ux 与 低压 侧 电 压 U. 反 
相位 ， 如 图 2-47b 所 示 。 这 时 A、X 和 a、x 的 端点 标志 称 为 加 极 性 标志 。 
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发 有 (Y) oa . UAx . UAx 
Xo , Xo 
Uax 
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CAx NI ; fw Uax ; ; 
XO xo” Ux 
Xeo OX a) b) 
图 2-46 变压器 极 性 的 测定 图 2-47 高 低压 绕组 的 电压 相 量 图 








四 、 三 相 变 压 器 的 联结 组 标号 

三 相 变 压 需 的 联结 组 是 用 二 次 侧线 电动 势 与 一 次 侧 对 应 线 电 动 势 的 相位 差 来 表示 的 ， 它 
不 仅 与 线圈 的 绕 法 和 首尾 端的 标志 有 关 ， 还 与 三 相 绕 组 的 接 法 有 关 。 

1. Y，y 联结 组 

图 2-48 为 Y，y 联结 时 三 相 线圈 的 联结 图 ， 图 a 中 将 一 、 二 次 侧 (高 、 低 压 侧 ) 的 同 
极 性 端 标 为 首 端 ， 图 e 中 将 一 、 二 次 侧 的 异 极 性 端 标 为 首 端 。 

在 图 2-48a 中 ， 与 单 相 变 压 器 一 样 ， 一 、 二 次 侧 各 对 应 相 电动 势 同 相位 ， 且 一 、 二 次 侧 
绕组 均 为 同一 种 接 法 ， 所 以 五 和 五 ,也 同 相 位 ， 相 量 图 如 图 b 所 示 。 如 天 在 0 点 ， 则 五， 
也 在 0 点， 因此 这 种 联结 组 用 Y，y0 表示 。 

在 图 2-48c 中 ,一 、 二 次 侧 各 对 应 相 电动 势 反 相位 ， 这 时 Es 和 户 ,, 也 反 相 位 ， 相 量 图 
如 图 d 所 示 。 如 Eg 在 0 点 ， 则 ,在 6 点， 这 种 联结 组 用 Y，y6 表示 。 
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图 2-48 Y，y 联结 组 


在 图 2-48a 、e 中 ， 如 果 保 持 接线 相 序 和 一 次 侧 标志 不 变 ， 只 把 二 次 侧 标志 做 如 下 改动 ; 
把 原来 的 b 相 变 为 a 相 、e 相 改 为 b 相 、a 相 变 为 c 相 。 在 这 种 情况 下 ， 相 序 仍 保 持 不 变 ， 
但 更 改 标志 后 的 各 相 电 动 势 相 应 地 滞后 了 120。， 与 之 对 应 的 线 电动 势 也 相应 地 滞后 了 120°。 
若 用 时 钟表 示 法 ， 当 时 针 每 走 过 1 个 数字 ， 将 跨越 30"。 大 沸 后 120*， 相 当 于 时 针 顺 时 针 移 
过 4 个 数字 ， 则 更 改 后 的 联结 组 标号 应 增 大 4 个 组 别 号 ， 即 : 原 为 Y，y0 联结 组 应 改 为 了 ， 
y4 联结 组 ; 原 为 Y，y6 联结 组 应 改 为 Y，y10 联结 组 。 同 理 ， 若 把 e 相 变 为 a 相 、a 相 变 为 
b 相 、b 相 变 为 c 相 ， 在 这 种 情况 下 ， 相 序 仍 保持 不 变 ， 但 更 改 后 的 各 相 相 电动 势 却 滞后 了 
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240*， 相 对 应 的 线 电 动 势 也 滞后 240" 。 用 时 钟表 示 法 ， 更 改 后 的 联结 组 应 增 大 8 个 组 别 号 ， 
即 : 原来 为 Y，y0 联结 组 应 改 为 Y，y8 联结 组 ; 原来 为 Y，y6 联结 组 应 改 为 Y，y2 联结 组 。 
所 以 , YY，y 联结 共有 2、4、6、8、10、12 六 种 偶数 联结 组 标号 。 

2. Y，d 联结 组 

图 2-49 为 Y，d 联结 组 ， 图 a 表示 同名 端 为 首 端 ， 二 次 侧 各 相 的 串 连 次 序 为 a-y-b-z-c 
-x-a (反串 ) ， 这 时 一 、 二 次 侧 对 应 的 相 电 动 势 为 同 相 位 ; 图 e 表示 同名 端 为 首 端 ， 二 次 侧 
各 相 的 串 连 次 序 为 a-x-b-y-c-z-a( 顺 串 ) ， 同 样 一 、 二 次 侧 对 应 的 相 电动 势 同 相位 。 













































































到 2-49 Y，d 联结 组 











在 图 2-49a 中 ， 一 、 二 次 线 电 动 势 相差 30* ， 相 量 图 如 图 2-49b 所 示 ， 若 Es 放 在 0 点， 
则 五 ,在 11 点 ， 因 此 联结 组 标号 用 Y，d11 表示 。 在 图 2-49c 中 ,一 、 二 次 线 电动 势 相差 


30° ,车 Bg 在 0 点 ， 则 Ei 在 1 点， 因此 联结 组 标号 用 Y，d1 表示 。 同 理 ， 若 保持 一 次 侧 标 
志 不 变 ， 只 更 改 二 次 侧 标 志 ， 顺 相 序 依次 后 推 ， 则 可 得 到 1、3、5、7、9、11 六 种 奇数 联结 
组 标号 。 

此 外 ， 变 压 器 还 可 以 接 成 D，y 或 D，d 联结 。 按 照 类 似 的 方法 ，D，y 联结 共有 1、3、 
5、7、9、11 六 种 奇数 联结 组 标号 ; D，d 联结 共有 2、4、6、8、10、12 六 种 偶数 联结 组 
标号 。 

3. 标准 组 别 

我 国生 产 的 电力 变压器 常用 Y，yn、Y，d、YN，d 等 联结 方式 。 其 中 大 写字 母 表示 高 
压 绕 组 的 联结 法 ， 小 写字 母 表示 低压 绕组 的 联结 法 ，YN 或 yn 表示 有 中 性 线 的 星 形 接 法 。 综 
上 所 述 , Y，y、D，d 联结 各 有 六 种 偶数 联结 组 ; Y，d、D，y 联结 各 有 六 种 奇数 联结 组 。 
即 三 相 变压器 共有 24 种 不 同 的 组 别 。 为 了 统一 ,我 国 国家 标准 规定 只 生产 Y，yn0、YY， 
dl1、YN,，dl1、YN，y0、Y，y0 五 种 ， 其 中 前 三 种 最 为 常用 。Y，yn0 联结 组 二 次 侧 可 引出 
中 性 线 成 为 三 相 四 线 制 ， 作 配 电 变 压 器 时 可 以 兼 带 照 明 负 载 和 动力 负载 。Y，dl1 联结 组 用 
在 二 次 侧 电压 超过 400V 的 线路 中 ， 这 时 变压器 有 一 方 接 成 三 角形 对 运行 有 利 。YN，dl1 联 
结 组 主要 用 在 高 压 输电 线路 中 ， 使 电力 系统 的 高 压 侧 有 可 能 接地 (接地 保护 ) 。YN，y0、 
Y，y0 用 于 一 般 动 力 负载 。 
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五 、 联 结 组 标号 判定 步 台 

(1) 按 规定 的 绕组 的 出 线 端 标志 ， 根 据 所 规定 的 联结 法 ， 画 出 联结 

(2) 注 明 相 电动 势 的 正方 向 ， 正 方向 规定 从 末端 指向 首 端 ， 若 一 、 二 次 绕组 以 同名 端 
为 首 端 (或 末端)， 则 一 、 二 次 绕组 对 应 相 电 动 势 同 相 位 ; 反之 ， 则 反 相 位 。 线 电动 势 正方 
向 规定 从 下 标 后 面 字 母 的 一 相 指向 前 面 字母 的 那 一 相 。 

(3) 画 出 一 、 二 次 绕组 相应 的 相 电动 势 相 量 图 。 一 般 将 相 量 RAs 和 无 w 的 头 A 和 a 画 在 
一 起 。 

(4) 利用 时 钟表 示 法 ， 根 据 一 、 二 次 线 电 动 势 的 相位 差 确 定 联 结 组 标号 。 


2. 5. 3 变压器 的 并 联运 行 
现在 发 电厂 和 变 电 所 中 ， 常 常 采用 || | 电网 要 






















































































多 台 变压器 并 联运 行 的 方式 ， 并 联运 行 和 
是 将 两 台 《或 多 台 ) 变压器 的 一 次 绕组 ”3 3 ] 让 
和 二 次 绕组 分 别 连 到 公共 母线 上 ， 同 时 1 I 8 S， 
对 负载 供电 。 图 2-50 是 两 台 变压器 并 联 S 
运行 的 接线 图 。 | 

一 、 并 联运 行 的 优点 | 

(1) 提高 供电 的 可 靠 性 。 并 联运 行 WE 
时 ， 如 果 某 台 变 压 器 发 生 故障 ， 可 将 其 a) 三 线 图 b) 单线 图 
从 电网 切除 检修 ， 而 电网 仍 继续 供电 。 图 2-50 Y，y 联结 三 相 变 压 器 的 并 联运 行 








(2) 可 以 根据 负载 的 大 小 调整 投入 并 联运 行 变压器 的 台数 ， 以 提高 运行 效率 。 

(3) 可 减少 总 的 备用 容量 ， 并 可 随 着 用 电量 的 增加 分 批 增 加 新 的 变压器 。 

当然 ， 并 联 太 多 也 不 经 济 ， 因 一 台大 容量 变压器 的 造价 比 容量 相同 的 几 台 小 变压器 的 造 
价 低 ， 占 地 面积 小 。 这 里 主要 讨论 变压器 并 联运 行 时 需 满 足 的 条 件 ， 以 及 这 些 条 件 不 满足 时 
会 出 现 什 么 问题 。 

二 、 并 联运 行 的 条 件 

1. 变压器 并 联 时 理想 运行 的 情况 

(1) 空 载 时 并 联运 行 的 各 个 变压器 二 次 侧 间 没有 电流 ， 这 样 空 载 时 各 变 压 絮 二 次 侧 没 
有 铜 耗 ， 一 次 侧 的 铜 耗 也 很 少 。 

(2) 负载 后 各 变压器 所 承担 的 负载 电流 按 它们 的 额定 容量 成 正比 地 分 配 ， 这 样 变 电 所 
的 装机 容量 就 可 以 得 到 充分 利用 。 

(3) 负载 后 各 变压器 二 次 电流 同 相 位 ， 这 样 在 总 的 负载 电流 一 定时 ， 各 变压器 所 分 担 
的 电流 最 小 ;， 当 各 变压器 二 次 电流 一 定时 ， 则 共同 负担 的 负载 电流 最 大 。 

2. 并 联 条 件 

为 了 达到 上 述 理 想 的 并 联运 行 ， 并 联运 行 的 各 变压器 必须 具备 下 列 条 件 。 

(1) 各 并 联运 行 变压器 的 联结 组 标号 应 相同 。 

(2) 各 并 联运 行 变压器 的 额定 电压 相等 ， 即 电压 比 相等 。 

(3) 各 并 联运 行 变 压 器 的 短路 阻抗 标 么 值 相等 ， 短 路 电抗 和 短路 电阻 之 比 也 应 相等 。 
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三 、 并 联运 行 的 条 件 不 满足 的 情况 

1. 联结 组 标号 不 同 的 变压器 并 联运 行 

在 上 述 三 个 并 联系 件 中 ， 第 一 条 必须 严格 保证 ， 如 果 联 结 组 标号 不 同 ， 当 各 变压器 的 一 
次 侧 接 到 同一 电网 时 ， 它 们 二 次 线 电 压 的 相位 不 同 。 从 前 面 关 于 联结 组 的 分 析 可 知 ， 在 三 相 
变压器 中 ， 如 果 两 台 变 压 器 的 联结 组 不 同 ， 在 一 次 电压 相同 的 情况 下 ， 则 它们 二 次 线 电动 势 
的 相位 差 至 少 是 30" (如 Y，y0 和 Y，dl1l 并 联 时 ， 二 次 线 电动 势 的 相位 差 就 是 30°)。 在 此 
情况 下 ， 如 果 两 变压器 的 电压 比 相等 ， 可 得 图 2-51 的 相 量 图 。 此 时 二 次 线 电压 差 AE 为 








30° 
AE= |Es1 -En |=2Eosin >—=0. 518E,, (2-107) 


该 电动 势 差 作用 在 两 变压器 二 次 绕组 构成 的 闭合 回路 中 ， 由 于 变压器 本 吴 的 漏 阻 抗 很 
小 ， 这 样 大 的 电动 势 差 将 在 两 变 压 吉 的 二 次 绕组 中 产生 很 大 的 循环 电流 ， 可 能 使 变压器 绕组 
烧 坏 ， 故 联结 组 标号 不 同 的 变压器 绝对 不 允许 并 联运 行 。 

2. 电压 比 不 同 的 变压器 并 联运 行 

以 两 台 变 压 器 并 联 为 例 ， 设 两 台 变 压 器 的 联结 组 标号 相同 ， 但 电压 比 不 同 〈 例 如 有 iT < 
ki )。 为 了 便于 计算 ， 将 一 次 侧 各 物理 量 折算 到 二 次 侧 ， 并 忽略 励磁 电流 ， 则 可 得 到 并 联运 
行 时 的 简化 等 效 电 路 如 图 2-52 所 示 。 由 于 ki <ky， 所 以 一 次 电压 折算 到 二 次 侧 的 数值 有 
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4A 而 
图 2-51 Y，y0 与 Y,d11 并 联 时 图 2-52 ”电压 比 不 等 的 两 台 变压器 的 并 联运 行 等 效 电 路 图 
1 2-108 
人 人 
(1) 空 载运 行 。 从 图 2-52 可 以 看 出 ， 空 载 时 (7 =0) 变压器 内 部 有 环流 71 存在， 即 
. Di 
Uo1 = 一 (2-109) 
kl 
. LU 
V2or = 一 (2-110) 
ky 
Ui Ui 
Doi-U 厨 区 
i 加 201 20I _ I I (2-111) 
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式 中 ，Z7 1 、2T 为 折算 到 二 次 侧 的 短路 阻抗 。 
此 环流 同时 存在 于 变压器 的 一 、 二 次 绕组 中 ， 对 二 次 侧 来 说 ， 环 流 就 是 式 (2-111) 所 
计算 出 的 71; 对 一 次 侧 来 说 ， 因 图 2-52 是 一 次 侧 折算 到 二 次 侧 的 简化 等 效 电路 ， 因 此 第 一 
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台 变压器 一 次 侧 中 的 环流 为 -一 ， 第 二 台 为 -一 。 显然 由 于 不; <ki ， 两 变压器 一 次 侧 的 环 
1 I 


流 大 小 不 等 。 

从 式 (2-111) 可 以 看 出 ， 当 一 次 侧 电压 Vi 一 定时 ， 空 载 环 流 的 大 小 正比 于 变压器 电 
压 比 倒数 的 差 值 ， 反 比 于 两 个 变压器 折算 到 二 次 侧 的 短路 阻抗 之 和 。 由 于 一 般 电力 变压器 的 
短路 阻抗 很 小 ， 故 即使 电压 比 相 差 不 大 也 能 引起 相当 大 的 环流 。 为 了 保证 变压器 并 联运 行 时 
空 载 电 流 不 超过 额定 电流 的 10% ， 通 常规 定 为 

















[ki -kn | 
Ak= x100% <1% (2-112) 
及 工大 TI 
(2) 负载 运行 。 当 变压器 带 负 和 载运 行 时 ， 利 用 图 2-52 的 等 效 电路 ， 可 列 出 方程 式 
LI . 
— 3 
Ra (2-113) 
Zl 
UI . 
=——=U; 
Pa) (2-114) 
Zr 
T=11+ir (2-115) 
联 立 上 述 方程 求解 ， 得 
UU 
Wi Ri 。 
站 LT (2-116) 
AT+ZKT Zl1+ZkI 
UU 
Zr kl ky 





= 一 三 2-117 
a 人 


由 上 式 可 见 ， 变 压 顺 负载 运行 时 ， 每 一 台 变 压 吉 的 电流 都 是 由 环流 和 负载 分 量 两 部 分 组 
成 的 。 其 中 环流 等 于 空 载 时 的 电流 ， 是 由 于 电压 比 不 等 而 引起 的 ， 对 第 一 台 变 压 咒 环流 为 
大 ， 第 二 台 为 -7 ， 两 者 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 说 明 两 变压器 二 次 侧 的 环流 由 一 台 变 压 器 














流 到 男 一 台 变 压 器 。 至 于 两 变 压 硕 的 负载 分 量 7 1 和 六 区 
则 按 变 压 咒 的 短路 阻抗 成 反比 分 配 ， 它 们 与 总 电流 成 正 一 一 六 5 





比 。 应 当 指出 ， 只 要 联结 组 相同 ， 无 论 两 变压器 的 短路 ”| = 
阻抗 是 否 相 等 ， 上 式 中 了 1 和 了 1 都 正确 。 

3. 电压 比 相等 ， 短 路 阻抗 标 么 值 不 相等 的 并 联运 行 

设 并 联 的 变压器 已 满足 电压 比 左 相等 (FT =ky = 大) 。 
和 联结 组 标号 相同 两 个 条 件 ， 环 流 不 存在 ， 只 剩 下 负载 。 图 2.53 短路 阻抗 标 么 值 不 等 时 
分 量 。 两 台 变压器 并 联运 行 的 等 效 电路 如 图 2-53 所 示 ， 并 联运 行 的 等 效 电路 
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此 时 1。=0,， 且 有 





ZZ" . 汉 . 
1 = i (2-118) 
ATI+Zk1 ZkI tL 
ZkI  ， ZI 


1 = 一 一 /= 7 (2-119) 
ArkT+ZkT LkI tLkL 





用 标 乏 值 表示 ， 则 为 




















se Zk , 1 
11 到 1 1 . (2-120) 
TnI1 (Zi1 +Zr) re Wl! | 
LN \Zinlyy 和 TAI 
故 有 
I 
六 = (2-121) 
1 hI 
» {lnr AI 
A 2 
Ll LT 
I 
J*= (2-122) 
hI 
» {lnr AI 
zl ee | 
Lrl Zrl 
从 上 两 式 可 得 
7 
二 = 了 (2-123) 
i Zrkl 


从 式 (2-123) 可 见 ， 各 负载 电流 的 标 么 值 与 各 自 的 短路 阻抗 的 标 么 值 成 反比 。 大 短路 阻 
抗 的 标 么 值 相等 ， 则 并 联运 行 的 变压器 同时 达到 满载 ， 如 果 不 相 等 ， 则 短路 阻抗 标 么 值 小 的 变 
压 带 首 先 达 到 满载 。 其 次 ， 各 变压器 二 次 电流 的 相位 差 取决 于 短路 阻抗 的 相位 差 (yw )。 


当 办 = 加 时， 各 变压器 二 次 电流 同 相位 。 因 lama=、 tan = 她 ， 故 为 了 使 各 并 联运 行 的 
kI 7kI 


变压器 的 二 次 电流 同 相 位 ， 则 各 变 压 需 的 短路 电抗 与 短路 电阻 之 比 相 等 ， 此 时 总 负载 电流 是 各 
变压器 二 次 电流 的 算术 和 (直接 相 加 )。 如 果 不 符合 此 条 件 ， 则 各 变压器 二 次 电流 不 同 相位 ， 
其 相 量 和 才 是 总 电流 。 但 实际 计算 表明 ， 即 使 各 变压器 短路 电抗 与 短路 电阻 之 比 相差 较 大 ， 则 
变压器 的 二 次 电流 的 相 量 和 与 它们 的 算术 和 相 比 相差 很 小 。 所 以 实际 工作 中 ， 一 般 不 考虑 各 变 
压 需 阻抗 角 的 差别 ， 而 认为 总 负载 电流 就 是 各 变压器 二 次 电流 的 算术 和 。 
应 注意 : 并 联运 行 时 每 台 变压器 所 分 担 的 电流 与 其 短路 阻抗 的 标 么 值 成 反比 ， 不 是 与 短 
路 阻抗 成 反比 。 但 当 两 台 变 压 需 并 联 时 ， 若 容量 相等 ， 则 电流 与 短路 阻抗 成 反比 ， 即 
J (2- 124) 
11 Zrl 
由 前 面 公式 很 容易 推广 到 有 多 台 变 压 右 并 联运 行 时 的 情况 ， 当 n 台 变 压 器 并 联运 行 时 ， 
第 ; 台 变 压 需 二 次 侧 电流 的 标 么 值 为 
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了 
= 一 一 一 (2- 125) 
Ni 
二 
起 
式 中 ， 有 
T=T1 + + 十 三 十 二 (2- 126) 
2 AN 了 7N， 了 
二 = 。， + + - 半生 (2-127) 
i=1 Zk Zkl Zkl Zk Zk 


式 (2-125) 表明 ,在 一 定 负载 电流 下 ， 各 变压器 所 承担 的 负载 电流 与 各 变压器 的 短路 
阻抗 标 么 值 成 反比 ， 即 短路 阻抗 标 么 值 小 的 变压器 所 承担 的 负载 相对 大 些 。 因 此 ， 为 了 使 负 
载 按 变压器 的 容量 大 小 成 正比 分 配 ， 各 变压器 短路 阻抗 标 么 值 应 相等 ， 实 际 运行 时 希望 各 变 
压 器 电流 的 标 么 值 相差 不 大 于 10% ， 所 以 要 求 各 变压器 的 短路 阻抗 的 标 么 值 相差 不 大 
于 10%。 

在 式 (2-125) 中 ,可 用 容量 代替 二 次 电流 。 因 T=7Ti +71 +…， 若 两 边 乘 以 变压器 的 相 
数 和 二 次 电压 值 ， 即 得 总 的 并 联 组 输出 负载 容量 ， 它 等 于 各 变压器 所 分 担 的 负载 容量 之 和 ， 
即 $S=$1+ST+…， 而 不 是 各 变压器 的 额定 容量 之 和 。 变 压 器 并 联 时 ， 各 变压器 一 、 二 次 电 
压 分 别 相等 ， 所 以 各 变压器 负载 容量 的 标 么 值 与 各 负载 电流 标 么 值 相等 ， 即 





St U/l 











S*=——= = (2-128) 
1 SNT UNNT | 
式 中 ， U, ~ Uno 
所 以 各 变 压 髓 负载 容量 计算 式 为 
S7 = (2-129) 
Ni 
Ze 
7 
或 者 为 
Ni 
Ss, i xS (2-130) 
Ni 
2 


【 例 2-4】 两 变压器 并 联运 行 ，y,d11 联结 ， 具 体 数 据 为 : 电压 UiN/XUN = 35/10kV， 
SNI =1800kV .A，wT=8.25%，SNT = 1000kV . A，wr =6.75%。 总 负载 为 2800kV . A。 
求 : (1) 每 台 变 压 器 分 配 的 负载 是 多 少 ? (2) 为 了 不 使 任何 一 台 变 压 品 过载， 问 最 大 能 供 
给 多 大 负载 ? (3) 并 联 组 的 利用 率 是 多 少 ? 

20.818 S* =0. 818S$ 
SixSNT+SixSwr=S 0.818S% X1800+Sx1000=2800kV .A 
解 之 , 得 : SY =0.926, Si =1.132 
S1=STYSy1 =0.926x1800kV . A=1667kV. A (未 达到 满载 ) 
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解 : (1) 























SU=SiSwr=1.132xl1000kV.A=1132kV . A (过 载 13. 2%) 
(2) 为 了 不 使 任何 一 台 变 压 器 过 载 ， 应 取 Si =1， 这 时 





ST un 6.75 

一 = 一 一 = 一 二 =0.818 Si=l 即 : SY =0. 818 

SE ul 8.25 8 ee 

S=SixSNT+SixSNT =0. 818x1800kV . A+1x1000kV . A=2472kV. A 
ee 、 S 2472 

(3) 并 联 组 的 利用 率 为 : n= = =88. 3% 


SNT+SNT 1800+1000 
若 在 本 例题 中 ， 有 由 1 =6.75% ，wr=8.25%， 情 况 又 如 何 ? 
II _ 8.25 
ul 1 ”6.75 
1. a x1800+S¥# x1000=2800kV .A 
ST=1.069 Si=0.875 
Si1 =SFSN1 =1.069x1800kV . A=1924kV . A 
ST=SiSNr =0.875x1000kV . A=875kV . A 
(2) SY =1 Si=0.818 
S=STfxSNT+S1xSNT =1X1800kV . A+0. 818x1000kV . A=2618kV . A 
(3) 7= 0 
SNT+SNT 1800+1000 
【 例 2-5】 有 两 台 Y，d11 的 三 相 变压器 并 联运 行 ,已 知 Sy1 =5600kV .A, Ui/Usw= 
6000/3050V，Z =0.055; SNT =3200kV . A，UINXUDN = 6000/3000V，Zi = 0.055。 若 两 
台 变 压 器 的 短路 电阻 与 短路 电抗 之 比 相等 ， 求 空 裁 时 每 一 台 变 压 器 的 环流 及 标 么 值 。 
解 : 因为 两 变压器 的 短路 电阻 与 短路 电抗 之 比 相 等 ， 所 以 帮 T = 如 T， 即 
IZ=1Zr+Zr 





=1.222 ST=1.222S1 




















S5600x103 3200x103 
而 PNIP= 3x3050 A=012A Dvnp= 3x3000 A=3504A 
3050 3000 
Z2N1T tt 980 Z2NT a 亿 = 8. 430 
和 IT = 二 Zr1 =Zon1 XZr1 =4.98x0.0550=0.2740 
ZoN1 
米 Zu I 水 
ZiT = 一 “1 =Zonn Zr =8.43x0.0550=0. 4640 
ZoNT 
U 6000/Y3 U 6000/V3 
k1 = Nl ODO ki = LA 
UN 于 3050 UN I 3000 
Ui Ui 
ki kr 3050-3000 50 
所 以 I4= 一 = = =67.75A 
Zr1 +Zi 0.274+0.464 0.738 
lc 67.75 Ile 67.75 
C1 0.1l /i= = 0.19 
DnI 612 ZNT 356 
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任务 2.6 特殊 用 途 的 变 压 喜 


【任务 引入 ]】 

变压器 除了 用 作 交 流 电 压 的 变换 外 ， 还 有 其 他 各 种 用 途 ， 如 变更 电源 的 频率 、 整 流 设备 
的 电源 、 电 焊 设 备 的 电源 、 电 炉 电 源 或 作 电 压 互感 器 、 电 流 互感 器 等 ， 这 些 具 有 特殊 用 途 的 
变压器 通称 为 特种 变压器 。 在 进行 电气 设备 试验 时 ， 经 常会 用 到 由 自 耦 变压器 做 成 的 调 压 变 
压 器 ; 在 测量 高 电压 和 大 电流 时 ， 往 往 借 助 于 电压 互感 器 和 电流 互感 器 ; 电焊 变压器 ( 即 交 
流 电焊 机 ) 也 是 常见 的 电气 作业 工具 。 因 此 ， 学 习 特 种 变压器 的 相关 知识 和 了 解 其 使 用 注 
意 事项 ， 是 很 有 必要 的 。 

【任务 目标 】 

(1) 掌握 自 耦 变压器 的 电路 特点 和 结构 特点 。 

(2) 了 解 三 绕组 变压器 的 工作 原理 和 等 效 电路 。 

(3) 了 解 互 感 器 的 工作 原理 和 使 用 时 应 注意 的 事项 。 

【技能 目标 】 

(1) 熟悉 自 耦 变压器 的 接线 。 

(2) 了 解 三 绕组 变压器 的 绕组 容量 和 电磁 关系 。 

(3) 学 会 电压 互感 器 和 电流 互感 器 的 应 用 。 


2.6.1 自 看 变 压 器 


普通 变压器 的 一 、 二 次 绕组 之 间 只 有 磁 的 耦合 ， 没 有 电 的 直接 联系 。 自 耦 变压器 的 特点 
在 于 一 、 二 次 绕组 之 间 不 仅 有 磁 的 耦合 ， 而 且 还 有 电 的 直接 联系 。 

当 变压器 一 、 二 次 侧 的 额定 电压 相差 不 大 时 ， 采 用 自 耦 变压器 比 采用 普通 变压器 节省 材料 、 
降低 成 本 ， 并 可 缩小 变压器 的 体积 和 减轻 重量 ， 有 利于 大 型 变压器 的 运输 和 安装 。 因 此 ， 在 高 电 
压 、 大 容量 的 电力 系统 中 ， 当 所 需 电压 的 电压 比 不 太 大 时 ， 自 耦 变压器 的 运用 越 来 越 多 。 

单 相 自 耦 变压器 的 外 形 图 和 原理 图 如 图 2-54 所 示 。 三 相 自 耘 变压器 的 外 形 图 和 原理 图 
如 图 2-55 所 示 。 

一 、 工 作 原 理 

自 耦 变压器 是 将 一 、 二 次 绕组 合成 一 个 绕组 ， 其 中 一 次 绕组 的 一 部 分 兼作 二 次 绕组 ， 它 的 
一 、 二 次 绕组 之 间 不 仅 有 磁 耦 合 ， 而 且 还 有 电 的 直接 联系 ， 单 相 自 耦 变压器 原理 如 图 2- 56 所 示 。 



























































Ao B C 
a ob oc 
图 2-54 单 相 自 耦 变压器 的 外 形 图 和 原理 图 图 2-55 三 相 自 耦 变压器 的 外 形 网 和 原理 区 











































































































a) b) 
图 2-56 单 相 自 看 变 压 器 原理 图 




















自 耦 变 压 融 的 工作 原理 与 双 绕 组 变压器 相同 。 设 高 压 〈 一 次 ) 绕组 的 额定 电压 为 QiN、 
额定 电流 为 TN 、 牛 数 为 Wi; 低压 (二 次 ) 绕组 的 额定 电压 为 CN 、 额 定 电流 为 PN 、 政 数 
为  。 该 变 压 顺 相当 于 降 压 变压器 ， 一 、 二 次 绕组 因 绕 在 同一 铁心 柱 上 ， 而 被 同一 主 磁 通 
所 交 链 ， 所 以 一 次 绕组 每 政 感 应 电动 势 为 


EE , 
B= = i. 44/$, (2-131) 
1 


E, = 元 = -ij4. 44f$, (2-132) 
2 














显然 ， 户 ,= 万,。 如 果 将 双 绕组 变压器 的 一 、 二 次 绕组 串联 起 来 作为 新 的 一 次 侧 ， 而 二 
次 绕组 仍 作 二 次 侧 与 负载 阻抗 Z, 相连 接 ， 便 得 到 一 台 降 压 自 耦 变压器 。AX 为 高 压 绕组 ; 
ax 为 低压 绕组 ， 又 称 公共 绕组 ; Aa 为 串联 绕组 。 自 看 变压器 一 、 二 次 绕组 之 间 不 仅 有 磁 的 
耦合 ， 而 且 还 有 电 的 联系 。 

实质 上 自 看 调 压 器 就 是 利用 一 个 绕组 抽 头 的 办 法 来 实现 改变 电压 的 一 种 变压器 。 

1， 电 压 关系 

设 自 看 变压器 的 额定 电压 为 ws 、UN ， 额 定 电流 为 IN 、Law， 则 额定 容量 》 


SN=LNAN= Uzn Don (2-133) 
如 忽略 漏 阻抗 压 降 ， 电 压 比 与 普通 变压器 一 样 ， 即 
NI FE U 
EN (2-134) 
N, k, Uy 


2. 电流 关系 
在 图 2-56b 中 ， 公 共 部 分 电流 的 相 量 为 上， 它 与 一 、 二 次 电流 相 量 的 关系 为 


三 = 7N+F AN (2- 135) 
由 磁 动 势 平衡 方程 式 ， 两 部 分 绕组 所 产生 的 磁 动 势 与 励磁 磁 动 势 互 相 平衡 ， 即 
TNa+i N,=10oN, (2-136) 
Tv(Ni-N,) + N=T NTN + Tntlon) N=7oN (2-137) 
所 以 
TnNitlnyN,=1oN (2-138) 
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机 与 变压器 及 其 应 用 


由 此 可 知 ， 自 耦 变 压 融 的 磁 动 势 平衡 关系 与 普通 双 绕 组 变压器 相同 。 在 忽略 励磁 电 
流 70 的 条件 下 ， 有 








. N,. ] . 
Tin = = /2 (2- 139) 
1 
本 人 1. i i; 1 
/ =Tintlay= {ontl2y = I (2-140) 


可 见 ， 当 不 计 励 磁 电 流 jo 时 ， 一 次 电流 和 二 次 电流 1 相差 180。; 自 耦 变压器 公共 绕 
组 部 分 的 电流 比 额定 负载 电流 要 小 。 
因此 从 有 效 值 来 看 ， 有 
pe (2-141) 
二 、 容 量 关系 
变压器 的 额定 容量 》 
Sy=Uinlin= Usvlan = Un (Ttlin)= Uswl+tUsNTin=S'+S" (2-142) 
可 见 ， 自 耦 变压器 的 额定 容量 由 以 下 两 部 分 组 成 。 
1. 计算 容量 S' 
式 (2-142) 中 第 一 部 分 为 S$'=Uw1， 这 部 分 容量 是 由 公共 绕组 经 过 电磁 感应 关系 传递 
给 二 次 侧 的 电磁 容量 ， 即 通常 双 绕 组 变 压 需 的 电磁 功率 ， 这 一 容量 决定 了 变压器 的 主要 尺寸 
和 材料 消耗 ， 是 变压器 设计 的 基础 ， 称 为 自 耦 变压器 的 计算 容量 ， 其 大 小 为 
s'=Ul= Ulan (1 ] 二 (1 <S， (2-143) 
可 见 ， 自 耦 变压器 的 计算 容量 小 于 额定 容量 。 
2. 传导 容量 3 
式 (2-142) 中 的 第 二 部 分 为 9"=UV2NmnN， 这 部 分 容量 是 由 一 次 电流 AN 通 过 电路 连接 关 
系 直 接 传递 给 负载 的 ， 故 称 为 传导 容量 。 由 于 传导 容量 不 增加 变压器 的 计算 容量 ， 且 是 双 绕 
组 变压器 所 没有 的 ， 所 以 它 比 起 双 绕 组 变压器 来 有 一 系列 优点 。 
三 、 自 耦 变压器 的 特点 
与 普通 双 绕 组 变压器 相 比较 ， 自 耦 变 压 吉 的 主要 特点 如 下 。 
(1) 由 于 自 耦 变 压 吉 的 计算 容量 小 于 额定 容量 ， 所 以 在 同样 的 额定 容量 下 ， 自 耦 变 压 
需 的 主要 尺 才 缩 小 ， 有 效 材料 〈 硅 钢 片 和 铜 线 ) 和 结构 材料 (钢材) 都 相应 地 减少 ， 故 自 
耦 变压器 的 效率 较 高 。 同 时 由 于 尺 二 缩小， 变压器 的 重量 减轻 ， 外 形 尺 寸 缩 小 ， 有 利于 变 压 
器 的 运输 和 安装 。 一 般 自 耦 变压器 用 于 一 、 二 次 电压 相差 较 小 的 场合 。 但 通常 在 自 耦 变压器 
中 只 有 类 2 时 ， 上 述 优点 才 明 显 。 
(2) 图 2-57 为 自 耦 变压器 短路 试验 的 等 效 电路 。 可 以 证 明 ， 自 耦 变压器 的 短路 阻抗 标 
么 值 Z 必 比 双 绕组 变压器 的 短路 阻抗 标 么 值 ZY 小 。 
由 于 自 耦 变压器 短路 阻抗 标 么 值 比 双 绕组 变 压 吉 小 ， 故 短路 电流 较 大 。 为 了 提高 自 耘 变 
压 器 承受 突然 短路 的 能 力 ， 设 计时 ， 对 自 耦 变压器 的 机 械 结构 应 适当 加 强 ， 必 要 时 可 以 适当 
增 大 短路 阻抗 以 限制 短路 电流 。 
(3) 由 于 自 耦 变压器 一 、 二 次 侧 有 电 的 直接 关系 ， 当 高 压 侧 过 电压 时 会 引起 低压 侧 严 
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图 2-57 自 耦 变压器 等 效 电路 
重 的 过 电压 。 为 避免 这 种 危险 ， 一 、 二 次 侧 都 需要 安装 避雷 针 。 


(4) 在 一 般 变 压 需 中 ， 有 载 调 压 装置 往往 连接 在 接地 的 中 性 点 上 ， 这 样 调 压 装 置 的 电 
压 等 级 可 以 比 在 线 端 调 压 时 低 。 而 自 耦 变压器 中 性 点 调 压 侧 会 带 来 所 谓 的 相关 调 压 问题 。 因 
此 ， 要 求 自 耦 变压器 有 载 调 压 时 ， 只 能 采用 在 线 端 调 压 方式 。 

(5) 体积 小 ， 可 减少 变电站 占 地 面积 ， 运 输 和 安装 也 更 加 方便 。 

四 、 自 耦 变压器 的 应 用 

自 耦 变压器 在 不 需要 一 、 二 次 侧 隔 离 的 场合 都 有 应 用 ， 具 有 体积 小 、 耗 材 少 、 效 率 高 的 
优点 。 常 见 的 交流 (手动 旋转 ) 调 压 器 、 家 用 小 型 交流 稳 压 器 内 的 变压器 、 三 相 电 机 自 耦 
减 压 起 动 箱 内 的 变压器 等 ， 都 是 自 耦 变压器 的 应 用 范例 。 但 由 于 一 、 二 次 侧 共用 一 个 绕组 ， 
因此 在 茶 些 场合 不 宜 使 用 ， 特 别 是 不 能 用 于 移动 低压 照明 灯 变 压 器 。 

随 着 我 国电 气 化 铁路 事业 的 高 速 发 展 ， 自 耦 变压器 供电 方式 得 到 了 长 足 的 发 展 。 由 于 自 
耦 变压器 供电 方式 非常 适用 于 大 容量 负荷 的 供电 ， 对 通信 线路 的 干扰 又 较 小 ， 因 而 被 客运 专 
线 以 及 重 载 货 运 铁路 所 广泛 采用 。 早 期 我 国 铁路 专用 自 耦 变压器 主要 依靠 进口 ， 成 本 较 高 且 
维护 不 便 。 近 年 来 ， 由 中 铁 电 气 化 集团 保定 铁道 变压器 有 限 公 司 设计 并 生产 的 0D8-M 系列 
铁路 专用 自 耦 变压器 先后 在 神 朔 铁路 、 京 津 城 际 高 铁 、 大 秦 铁 路 重 载 列车 单元 改造 等 多 条 重 
要 铁路 投入 使 用 ， 受 到 相关 部 门 的 高 度 好 评 ， 填 补 了 国内 相关 产品 的 空白 。 


2. 6.2 三 绕组 变压器 


电力 系统 中 ， 除 了 采用 双 绕 组 电力 变压器 外 ， 还 广泛 使 用 三 绕组 变 压 咒 。 这 是 因为 发 电 
三 或 变电站 有 时 需要 用 两 种 以 上 的 电压 向 用 户 供电 或 连接 两 个 不 同 电压 等 级 的 电网 ， 在 这 种 
情况 下 ， 可 以 用 一 台 三 绕组 变压器 来 代替 两 台 双 绕组 变压器 ， 降 低 使 用 成 本 。 图 2- 58 为 三 
绕组 变 压 带 外 形 图 。 

三 绕组 变 压 带 每 相 有 高 、 中 、 低 压 三 个 绕组 ， 它 们 同心 地 套装 在 同一 铁心 柱 上 ， 当 其 中 
一 个 绕组 接 上 电源 时 ， 男 外 两 个 绕组 将 感应 出 不 同 的 电压 。 

三 个 绕组 在 铁心 柱 内 、 外 层 的 排列 布置 ， 既 要 考虑 绝缘 处 理 方便 ， 又 要 考虑 功率 传递 的 
方向 。 从 绝缘 上 考虑 ， 高 压 绕 组 不 宜 靠 近 铁 心 ， 应 放置 在 最 外 层 。 所 以 降 压 用 的 三 绕组 变 压 
器 ， 选 用 高 压 绕 组 在 外 层 、 中 压 绕 组 放 在 中 间 、 低 压 绕组 放 在 靠近 铁心 的 排列 布置 方式 ， 如 
图 2-59a 所 示 。 当 三 绕组 变压器 用 于 发 电厂 的 升 压 场合 时 ， 功 率 传 递 方向 是 由 低压 绕组 分 别 
向 中 、 高 压 绕组 传递 ， 应 选用 低压 绕组 放 在 中 间 、 中 压 绕 组 放 在 内 层 的 排列 方式 ， 如 图 
2-59b 所 示 。 采 用 这 种 排列 方式 可 减少 漏 磁 ， 从 而 减 小 阻抗 电压 ; 绕组 间 的 耦合 较 好 ， 从 而 
改善 变 扑 咒 的 电压 调整 率 。 
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a) 三 绕组 降 压 变压器 b) 三 绕组 升 压 变压器 
图 2-58 SFSZ9 系列 110kV 级 三 绕组 变压器 到 2-$9 ”三 绕组 变压器 的 绕组 布置 图 
































1. 绕组 容量 
双 绕 组 变压器 一 、 二 次 绕组 容量 是 相等 的 ， 而 三 绕组 变 压 絮 各 绕组 的 容量 可 以 相等 ， 也 
可 以 不 相等 。 三 绕组 变压器 铭牌 上 的 额定 容量 ， 是 指 容量 最 大 的 那个 绕组 的 容量 ， 男 外 两 个 
绕组 的 容量 ， 可 以 是 额定 容量 ， 也 可 以 小 于 额定 容量 。 各 绕组 的 容量 是 用 变 压 右 额定 容量 的 
百分数 来 表示 的 ， 电 力 变 压 器 规定 高 、 中 、 低 压 绕组 的 容量 组 合 有 三 种 ， 见 表 2- 3。 
表 2-3 高 、 中 、 低 压 绕组 的 容量 组 合 


























组 合 方式 a 
绕组 类 型 _ 高 压 (%) 中 压 (%) 低压 (%) 
2 天 - 
至 100 100 50 
二 100 50 100 
三 100 100 100 











从 表 2-3 可 以 看 出 ， 两 个 二 次 绕组 的 容量 之 和 将 大 于 一 次 绕组 的 容量 。 在 实际 使 用 中 ， 
当 一 次 侧 达到 额定 容量 时 ， 二 次 侧 两 个 绕组 不 可 能 同时 达到 设计 容量 。 例 如 ， 采 用 表 2-3 中 
第 一 种 组 合 时 ， 低 压 绕 组 容量 达到 50% ， 中 压 绕 组 容量 只 能 达到 50%; 若 中 压 绕 组 容量 达 
到 100%， 则 低压 不 能 输出 功率 了 。 

三 个 绕组 的 容量 之 所 以 这 样 安排 , 一 方面 是 由 于 两 个 二 次 绕组 的 峰值 负载 可 能 是 错开 
的 ， 另 一 方面 ， 一 次 绕组 的 视 在 功率 应 为 两 个 二 次 绕组 视 在 功率 的 相 量 和 ， 而 两 个 二 次 绕组 
的 功率 因数 也 不 完全 相同 。 因 此 一 次 绕组 的 容量 不 按 两 个 二 次 绕组 容量 之 和 进行 规定 ， 在 经 
济 和 技术 上 都 较为 合理 。 

2. 联结 组 标号 

在 三 相 三 绕组 电力 变压器 中 ， 为 了 保证 相 电动 势 波形 接近 正弦 波形 ， 同 时 避免 不 对 称 负 
载 时 产生 中 性 点 偏 移 ， 通 常 总 有 一 个 绕组 接 成 三 角形 。 三 绕组 电力 变压器 采用 的 标准 联结 组 
标号 是 : YN, yn0, dll; YN,，dl1，dl1。 

3， 基本 电磁 关系 和 

三 绕组 变压器 的 工作 原理 图 如 图 2-60 [ 

所 示 ， 其 基本 电磁 关系 原则 上 与 双 绕 组 变 

压 器 相同 。 但 它 比 双 绕 组 多 一 个 绕组 ， 所 

以 有 三 个 电压 比 ， 即 图 2-60 三 绕组 变压器 的 工作 原理 图 
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Ki =NIZN =UNXUDN (2-144) 
Ki3=Ni/Ns= Un/ Usy (2-145) 
Ks =N,/ Ns = Ur/ Usn (2-146) 


当 三 绕组 负载 运行 时 ， 主 磁 通 是 由 三 个 绕组 的 合成 磁 动 势 所 产生 的 ， 磁 动 势 平衡 方程 
式 为 


iNi+thN,+lsN;= LN (2-147) 
由 于 空 载 励磁 电流 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 得 
JINi+LN,+lNs~0 (2-148) 
若 把 两 个 二 次 绕组 的 电流 折算 到 一 次 绕组 ， 则 磁 动 势 方程 为 
+1/+1’s~0 (2-149) 


2. 6.3 互感 器 


互感 器 是 一 种 测量 用 的 设备 ， 分 为 电压 互感 器 和 电流 互感 器 两 种 ， 它 们 的 作用 原理 与 普 
通 变压器 相同 。 使 用 互感 器 有 三 个 目的 : 

(1) 为 了 工作 人 员 的 安全 ， 使 测量 回路 与 高 压 电 网 隔离 。 

(2) 扩大 常规 仪表 的 量程 ， 即 可 用 小 量程 的 电流 表 测 量 大 电流 ， 用 低 量 程 电 压 表 测量 高 压 。 

(3) 用 于 各 种 继 电 保护 装 置 的 测量 系统 。 

互感 器 有 各 种 规格 ， 但 测量 系统 使 用 的 电压 互感 器 二 次 额定 电压 一 般 设计 成 100V， 电 
流 互感 器 二 次 额定 电流 一 般 设 计 成 SA 或 1A。 这 样 ， 配 合 互 感 器 使 用 的 仪表 的 量程 : 电压 表 
为 100V， 电 流 表 为 SA 或 1A。 作 为 控制 系统 使 用 的 互感 器 没有 统一 的 规格 。 互 感 器 的 主要 
性 能 指标 是 测量 精度 ， 要 求 转换 值 与 被 测 值 之 间 有 良好 的 线性 关系 。 

一 、 电 压 互感 器 

1， 工作 原理 

图 2-61 是 电压 互感 器 的 外 形 图 、 接 线 图 和 符号 图 。 一 次 侧 并 联接 到 被 测 的 高 压 电 路 ， 
二 次 侧 接 电压 表 或 功率 表 的 电压 线圈 。 由 于 电压 表 和 功率 表 的 电压 线圈 内 阻 很 大 ， 所 以 电压 
互感 器 的 运行 情况 相当 于 变压器 开路 。 
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图 2-61 电压 互感 器 




















若 忽 略 漏 阻 抗 压 降 ， 利 用 一 、 二 次 侧 不 同 的 熙 数 比 可 将 线路 上 的 高 压 变 为 低压 来 测量 。 
实际 上 由 于 有 漏 阻 抗 压 降 ， 这 将 影响 电压 互感 器 的 精度 。 为 了 提高 电压 互感 器 的 精度 ， 必 须 
要 减少 励磁 电流 和 一 、 二 次 侧 的 漏 阻抗 ， 所 以 电压 互感 器 的 铁心 一 般 采 用 性 能 很 好 的 高 级 硅 
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钢 片 制 成 ， 且 使 铁心 处 于 不 饱和 状态 〈 磁 通 密度 约 为 0.6~0.8T) 。 

2. 使 用 电压 互感 器 的 注意 事项 

(1) 电压 互感 器 二 次 侧 绝对 不 允许 短路 ， 和 否则 会 产生 很 大 的 短路 电流 〈 因 一 次 电压 远 
远 高 于 二 次 电压 ) 。 这 样 大 的 短路 电流 将 使 绕组 发 热 ， 甚 至 可 能 烧 坏 绕组 绝缘 ， 导 致 高 压 浸 
入 低压 回路 危及 人 身 和 设备 的 安全 。 

(2) 为 安全 起 见 ， 电 压 互 感 吉 的 二 次 侧线 圈 连 同 铁心 一 起 ， 必 须 可 靠 接地 。 

(3) 电压 互感 器 有 一 定 的 额定 容量 ， 使 用 时 不 宜 接 过 多 的 仪表 ， 以 免 电 流 过 大 引起 较 
大 的 漏 阻 抗 压 降 ， 从 而 影响 精度 。 我 国生 产 的 电力 电压 互感 器 按 精 度 等 级 分 为 0.5、1.0 和 
3.0 三 个 等 级 ， 这 个 精度 等 级 是 用 电压 变化 率 的 百分数 表示 的 ， 即 0.5 等 级 表示 AU=0. 5%。 

二 、 电 流 互 感 器 

1. 工作 原理 

如 图 2- 62 所 示 是 电流 互感 器 ， 它 的 一 次 侧线 圈 由 1 臣 或 几 政 截面 积 较 大 的 导线 构成 ， 
并 弟 人 所 要 测量 电流 的 电路 中 ， 二 次 侧 用 臣 数 较 多 、 截 面积 较 小 的 导线 构成 ， 并 与 阻抗 很 小 
的 仪表 〈 电 流 表 、 功 率 表 的 电流 线圈 ) 接 成 闭合 回路 ， 因 此 ， 电 流 互感 器 相当 于 变压器 短 
路 运行 的 情况 。 
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图 2-62 ”电流 互感 器 

















由 于 电流 互感 需要 求 误 差 较 小 ， 所 以 励磁 电流 越 小 越 好 ， 因 此 铁心 磁 通 密度 较 低 ， 一 般 
在 0.08~0.1T 范 围 内 ， 如 果 和 忽略 励磁 电流 ， 利 用 一 、 二 次 侧线 圈 不 同 的 否 数 关系 ， 可 将 线 
路 上 的 大 电流 变 为 小 电流 来 测量 ， 扩 大 了 电流 表 的 量程 。 由 于 互感 器 总 有 一 定 的 励磁 电流 ， 
因此 ， 测 出 来 的 电流 总 是 有 一 定 的 误差 ， 按 误差 大 小 分 为 0.2、0.5、1.0、3.0 和 10 五 个 等 
级 。 例 如 ，0. 5 级 精度 表示 在 一 次 额定 电流 时 ， 一 次 电流 与 二 次 电流 折算 值 之 差 与 一 次 额定 
电流 之 比 的 误差 不 超过 0. 5%。 

2. 使 用 电流 互感 器 的 注意 事项 

(1) 电流 互感 器 二 次 侧 绝对 不 允许 开路 。 因 为 二 次 侧 开路 时 ， 电 流 互感 噩 成 为 空 载 运 
行 ， 而 一 次 电流 的 大 小 是 由 被 测 线路 决定 的 ， 不 像 变 压 器 那样 一 次 电流 随 二 次 电流 的 变化 而 
变化 ， 这 时 一 次 侧 的 被 测 线路 电流 成 了 励磁 电流 ， 使 铁心 的 磁 通 密度 比 额定 运行 时 增加 了 许 
多 ， 这 一 方面 使 二 次 侧 感应 高 电压 ， 可 能 使 绕组 绝缘 击 穿 ， 对 工作 人 员 造 成 危险 ; 另 一 方面 
铁心 磁 通 密度 增 大 后 ， 铁 耗 会 大 大 增加 ， 使 铁心 过 热 ， 影 响 互 感 器 的 性 能 ， 甚 至 把 它 烧 坏 。 

(2) 电流 互感 带 的 二 次 侧线 圈 连同 铁心 一 起 ， 必 须 可 靠 接 地 。 以 防止 由 于 绝缘 损坏 后 
二 次 侧 有 高 电压 ， 发 生 人 身 事故 。 
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(3) 为 了 使 测量 误差 较 小 ， 电 流 互感 顺 使 用 时 二 次 侧 所 串 接 的 仪表 应 尽量 少 ， 和 否则 随 
着 仪表 数量 的 增加 ， 电 流 互 感 器 的 二 次 侧 端 电压 的 电压 降 将 增 大 ， 不 再 近似 是 短路 状态 ， 励 
磁 电流 增 大 ， 影 响 测量 精度 。 


任务 2.7 配 电 变 压 器 常见 故障 分 析 




















【任务 引入 】 

为 了 保证 变压器 安全 可 靠 运行 ， 在 运行 前 应 进行 必要 的 检查 和 试验 ， 运 行 中 应 进行 严格 
的 监视 和 定期 维护 ， 以 便 变 压 器 有 异常 时 对 及 时 发 现 、 及 时 处 理 。 新 装 和 经 过 检修 的 变压器 ， 
在 投 运 前 应 特别 注意 检查 储 油 柜 的 油 位 是 否 正 常 ， 吸 湿 器 内 的 干燥 剂 有 无 受潮 ， 安 全 气 道 是 
否 完 好 ， 分 接 开 关 位 置 是 否 正常 ， 冷 却 装 置 是 否 齐全 ， 控 制 回路 是 否 良 好 ， 接 地 装置 是 否 完 
好 等 。 

变压器 运行 过 程 中 ， 最 常见 的 故障 有 绕组 故障 、 铁 心 故障 及 套 管 和 分 接 开 关 等 故障 。 应 
根据 故障 的 现象 ， 查 找 原 因 并 采取 相应 的 处 理 方法 。 

【任务 目标 】 

(1) 了 解 运行 中 

(2) 了 解 变 压 吕 

(3) 了 和解 变 压 吕 

【技能 目标 】 

(1) 会 分 析 运 行 中 变压器 的 故障 。 

(2) 学 会 变压器 绕组 的 绝缘 故障 和 铁心 故障 分 析 及 修理 。 


2.7.1 变压器 故障 检查 


各 类 变压器 绕组 、 铁 心 、 机 械 故 障 的 判断 与 检测 程序 分 为 两 大 步骤: 中 由 现场 值班 维护 
人 员 对 运行 中 的 变压器 出 现 的 外 部 异常 现象 提出 问题 ， 修 理 人 员 用 感觉 
@ 维 修 人 员 利 用 仪器 、 仪 表 对 故障 变压器 的 可 疑 部 分 做 针对 性 的 测量 ， 找 出 故障 

一 、 利 用 感觉 器 官 判别 检查 

(D 检查 变压器 有 无 异常 响声 及 气味 。 

@) 检查 变压器 高 低压 引线 有 无 接触 不 良 或 断路 ， 接 头 有 无 变色 ， 套 管 有 无 破裂 。 

(3 检查 变压器 绕组 有 无 因 接 地 或 短路 而 造成 的 局 部 或 大 面积 烧伤 现象 。 

二 、 测 量 直流 电阻 

用 万 用 表 或 电 桥 测 量变 压 器 一 、 二 次 绕组 的 直流 电阻 值 。 注 意 小 型 变压器 高 压 侧 的 直流 
电阻 较 大 (10~2000) ， 而 低压 侧 的 直流 电阻 较 小 (1~200)。 

三 、 测 量 绝缘 电阻 

用 兆 欧 表 播 测 绕组 间 和 绕组 对 地 间 的 绝缘 电阻 值 。 根 据 所 测 数值 大 小 来 判断 各 侧 绕组 的 
绝缘 有 无 受潮 ， 彼 此 之 间 及 对 地 有 无 击 穿 等 的 可 能 。 一 般 情 况 绝 缘 电 阻 都 会 很 大 。 

四 、 送 电 检 查 法 

从 变压器 低压 侧 绕组 施加 电压 ， 逐 步 升 高 到 额定 值 ， 检 测 其 空 载 电 流 及 空 载 损耗 值 ， 从 
而 判断 变压器 铁心 的 至 片 有 无 故障 、 磁 路 有 无 短路 、 绕 组 有 无 短路 等 。 


四 


变压器 的 故障 分 析 。 
绕组 的 绝缘 故障 及 修理 。 
铁心 故障 分 析 。 
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2.7.2 变压器 的 故障 处 理 


一 、 绕 组 故障 
变压器 绕组 常见 故障 有 绕组 绝缘 老化 、 绕 组 受潮 、 绕 组 短路 、 绕 组 漏电 、 绕 组 断路 等 ， 
见 表 2-4。 
表 2-4 ”变压器 绕组 的 常见 故障 及 原因 分 析 
故障 种 类 故障 现象 可 能 原因 判断 方法 





1. 异常 发 热 , 油 温 升 高 1. 观察 仪表 指示 值 
2. 电源 侧 电 流 增 大 , 且 不 平衡 2. 听 内 部 声音 





变 压 右 进 水 绕组 受潮 
. 制造 时 绕组 臣 间 绝缘 有 损伤 
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看 间 短 路 及 层 间 | ”3. 储 油 柜 盖 上 有 黑 烟 a 3. 停电 测量 三 相 电 
绝缘 老化 ,局 部 绝缘 强度 下 降 
短路 4 气体 继电器 动作 ,高 压 熔断 | 。3. 绝缘 老化 ,局 部 绝缘 强度 下 降 | 阳 值 
本 4. 大 电流 冲击 ,造成 局 部 臣 间 
器 熔断 ,跌落 保险 脱落 绝缘 损伤 4. 测量 牙 间 耐 压 ， 
5. 变压器 内 部 有 异常 声音 的 观察 放电 波形 
变压器 油 严 重 受 潮 或 有 & 
1 熔断 器 熔断 跌落 保险 脱落 Ve ng 
出 Wa 多 的 游离 碳 
绕组 对 地 (铁心 、| 和 全 各 全 说 2. 绝缘 严 重 老化 或 有 机 械 损伤 
| 3. 气体 继电器 动作 ,安全 气 道 en 观察 油 和 绝缘 材料 
夹 件 油箱 等 ) 短路 ，| ，。， ，， ， 、 ， 3. 因 漏 油 使 引线 等 露出 油 面 ， 
A 膜 片 损坏 . 喷 油气 人 情况 ,检查 有 无 异物 
相间 短路 4 无 安全 气 道 和 气体 继电器 的 绝缘 距离 不 够 而 击 穿 
ee 4. 各 种 过 电压 造成 击 穿 
































变压器 ,可 能 使 箱 体 变形 甚至 损坏 a 
变压器 ,可 能 使 箱 体 变 形 甚 至 损坏 5 导电 异物 进入 绕组 内 




































































We 1. 线路 连接 点 不 实 ,特别 是 焊 
| 1 观察 仪表 的 指 
2 生生 个 | 。 各 种 过 电压 使 线路 王 弱 部 位 | 示 值 
线 组 或 引线 肠 线 平谷 RE 
0 的 答 和 断 相 臣 二 相 电流 不 平 策 | 产生 过 电流 而 烧 断 2. 用 仪表 测量 各 绕 
| 3. 挝 间 .相间 .对 地 等 故障 使 线 | 组 的 通 断 情况 
4 严重 的 机 械 损伤 pe 














二 、 铁 心 故 障 
变 压 絮 铁心 常见 故障 有 铁心 片 间 绝缘 老化 、 铁 心 过 热 、 铁 心 噪声 等 ， 见 表 2-5。 
表 2-5 变压器 铁心 常见 故障 及 原因 分 析 

























































































故障 种 类 现象 可 能 原因 判断 方法 
1 空 载 损耗 大 1 受 剧烈 振动 , 片 间 发 生 位 移 
| 2 油 温 升 高 , 油 色 变 深 摩擦 ee 
2 乡 有 测 | 瑟 < 
避 片 间 绝 绿 | 品 必 检查 可 见 漆 膜 脱落 ,部 | 2. 片 间 绝 缘 老 化 了 
分 硅钢 片 裸露 . 变 脆 .起 泡 并 因 绝 | 3. 因 短 路 或 长 期 过 载 产生 高 温 | 和 
缘 矶 化 而 变色 ( 严重 时 为 黑色 ) “| 使 绝缘 迅速 老化 
1 夹 紧 铁心 的 穿 心 螺杆 与 铁心 
1 高 压 熔 丝 熔 断 间 绝缘 损坏 ,使 螺杆 与 心 片 接触 千 
er 2 油 色 变 黑 ,并 有 特殊 气味 , 油 | 成 铁心 片 间 短 路 ,使 铁心 发 热 ,局 | 
片 间 局 部 嫉 归 |， 拆 开 检查 
3， 吊 心 检查 可 看 到 熔 席 点 2 铁心 两 点 接地 形成 涡流 通 
路 ,造成 发 热点 
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( 续 ) 
故障 种 类 现象 可 能 原因 判断 方法 








1 铁心 夹 紧 件 松动 
有 较 大 的 异常 噪声 , 一般 为 “ 喻 |” 2 铁心 安装 不 稳 辐 有 
异常 噪声 、 a i Pn 未 .从 在 
ee 喻 " 声 ,频率 较 高 3. 片 间 有 杂 物 等 产生 空 了 i 

4 过载 或 三 相 严重 不 平衡 

















实 训 2.1 变压器 的 空 载 实验 和 短路 试验 


一 、 空 载 试 验 

1. 空 载 试验 的 目的 

(1) 测量 变压器 的 空 载 损耗 和 空 载 电 流 。 

(2) 验证 变压器 铁心 的 设计 计算 、 工 艺 制 造 是 否 满足 技术 条 件 和 标准 的 要 求 。 

(3) 检查 变压器 铁心 是 否 存 在 缺陷 ， 如 局 部 过 热 、 局 部 绝缘 不 良 等 。 

2. 空 载 试验 标准 

空 载 试验 必须 在 正弦 的 额定 频率 和 额定 电压 下 进行 ， 使 一 个 绕组 达到 额定 励磁 ， 其 余 绕 
组 开路 ;绕组 中 有 开口 三 角形 联结 的 应 使 其 闭合 ; 所 测 得 的 空 载 损耗 应 符合 国家 标准 的 规 
定 ， 其 允许 偏差 为 :15%， 空 载 电流 允许 偏差 为 :30%。 

3. 空 载 试 验 的 电源 

空 载 试验 的 电源 应 采用 调 压 器 ， 要 求 电 源 有 和 较 好 的 调 压 特性 ， 最 好 能 从 接近 零 的 电 
压 开 始 升 压 ， 这 样 便于 及 早 发 现 问题 和 降低 操作 过 电压 。 男 外 要 求 三 相 电 压 平衡 ， 波 形 
呈正 弦 。 

4. 空 载 试 验 的 电路 图 

对 于 单 相 变压器 ， 可 采用 图 2- 32a 所 示 的 接线 进行 空 载 试验 。 对 于 三 相 变压器 ， 可 采用 
图 2-32b 所 示 的 两 功率 表 法 进行 空 载 试验 。 当 变 压 右 额定 电压 和 电流 较 大 时 ， 必 须 借助 电压 
互感 器 和 电流 互感 器 进行 间接 测量 。 

5 空 载 试验 数据 的 分 析 

空 载 试验 的 数据 中 空 载 损 耗 是 最 重要 的 ， 引 起 空 载 损耗 增 大 的 原因 有 ; 

(1) 铁心 硅钢 片 的 材质 不 良 。 

(2) 铁心 硅钢 片 的 毛刺 大 。 

(3) 铁心 硅钢 片 的 片 间 绝 缘 不 好 。 

(4) 铁心 中 某 一 部 分 短路 。 

(5) 穿 心 螺 杆 或 压板 的 绝缘 损坏 造成 局 部 短路 。 

(6) 绕组 夏 间 短路 。 

(7) 线圈 并 联 支 路 的 臣 数 不 等 。 

空 载 试 验 中 如 果 发 现 空 载 损 耗 和 空 载 电 流 同 时 增 大 或 不 合格 时 ， 一 般 只 要 找到 引起 空 载 
损耗 增 大 的 原因 ， 空 载 电流 增 大 的 问题 也 能 解决 。 如 果 只 是 空 载 电流 不 合格 ， 这 是 小 型 变 压 
器 铁心 接 颖 大 造成 的 ， 大 型 变压器 很 少 出 现 这 种 现象 。 
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二 、 短 路 试验 

1. 短路 试验 的 目的 

短路 试验 的 目的 是 测量 短路 损耗 和 阻抗 电压 。 试 验 时 一 般 将 低压 侧 短路 ， 从 高 压 侧 施加 
额定 频率 的 较 小 电压 。 当 高 压 绕 组 中 通过 的 电流 达到 额定 电流 时 ， 高 压 绕组 上 所 加 的 电压 就 
是 所 要 测 的 短路 阻抗 电压 值 ， 这 时 所 测 得 的 损耗 即 为 短路 损耗 。 

2. 短路 试验 的 电路 图 

对 于 单 相 变压器 ， 可 采用 图 2-34a 所 示 的 接线 进行 短路 试验 。 对 于 三 相 变 压 器 ， 可 采用 
图 2-34b 所 示 的 两 功率 表 法 进行 短路 试验 。 当 变 压 需 额定 电 压 和 电流 较 大 时 ， 必 须 借 助 电压 
互感 器 和 电流 互感 央 进 行 间接 测量 。 

若 受 电源 条 件 限 制 ， 三 相 变 压 器 在 制造 或 运行 中 需要 逐 相 检查 确认 故障 时 ， 可 采用 单 相 
电源 分 相 试验 ， 再 将 实验 结果 换算 为 等 效 的 三 相 值 。 

3. 短路 损耗 和 阻抗 电压 

变压器 的 短路 损耗 包括 电流 在 绕组 电阻 上 产生 的 电阻 损耗 和 磁 通 引起 的 各 种 附加 损耗 ， 
它 是 变压器 运行 时 的 重要 经 济 指标 之 一 。 阻 抗 〈 短 路 ) 电压 是 变压器 并 联运 行 的 基本 参数 
之 一 ， 通 常 变 压 融 铭牌 上 给 出 的 短路 电压 是 变压器 在 短路 试验 时 测 得 的 一 次 绕组 电压 与 试验 
时 加 压 的 那个 绕组 的 额定 电压 百分比 。 

4. 短路 试验 的 作用 

(1) 计算 变 斥 器 的 效率 。 

(2) 确定 该 变压器 能 否 与 其 他 变压器 并 联运 行 。 

(3) 计算 变 压 右 短路 电流 ,确定 热 稳定 和 动 稳定 性 能 。 

(4) 计算 变压器 二 次 侧 的 电压 变动 。 

(5) 确定 变压器 温 升 试验 的 温 升 。 

(6) 发 现 变 压 需 在 结构 和 制造 上 的 缺陷 。 

5. 短路 试验 数据 的 分 析 

短路 损耗 包括 电阻 损耗 和 附加 损耗 ， 在 短路 试验 中 ， 由 于 电阻 损耗 增加 使 短路 损耗 不 合 
格 的 情况 甚 少 ， 大 部 分 短路 损耗 不 合格 的 原因 是 由 于 附加 损耗 增 大 而 引起 的 。 引 起 附加 损耗 
增 大 的 原因 主要 有 : 

(1) 变压器 金属 结构 件 中 附加 损耗 增加 。 变 压 器 铁心 加 紧 结 构件 、 油 箱 箱 壁 等 由 于 漏 
磁 通 导致 附加 损耗 过 大 和 局 部 过 热 ， 油 箱 箱 羡 或 绝缘 套 管 法 兰 等 附件 损耗 过 大 并 发 热 等 。 

(2) 绕组 导线 的 涡流 损耗 增 大 、 并 联 导 线 间 短路 或 不 完全 换 位 等 。 

这 些 缺 陷 可 能 使 附加 损耗 增加 ， 但 具体 判断 为 哪 种 缺陷 ， 需 与 其 他 试验 配合 来 确定 ， 如 
油气 相 色 谱 试 验 、 直 流 电阻 实验 等 。 

6. 注意 事项 

(1) 短路 试验 时 要 求 在 额定 频率 、 额 定 电 流下 进行 ， 若 不 能 满足 要 求 ， 则 试验 后 应 将 
结果 换算 至 额定 值 。 

(2) 三 绕组 变 奈 髓 ， 每 次 只 试 一 对 绕组 ， 共 试 三 次 ， 非 被 测 绕 组 应 处 于 开路 状态 。 

(3) 合理 选择 电源 容量 、 设 备 容量 以 及 仪表 的 准确 度 ， 一 般 仪表 要 求 不 低 于 0.5 级 、 
电压 互感 器 不 低 于 0.2 级 。 

(4) 试验 后 将 结果 换算 到 额定 温度 (75%C ) 。 
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实 训 2.2 变 压 费 绕组 同名 端的 判定 


一 、 实 验 目的 

(1) 了 解 三 相 变 压 器 的 联结 组 标号 和 极 性 的 重要 性 。 

(2) 掌握 变压器 绕组 同名 端的 判别 方法 。 

(3) 学 会 变压器 常见 故障 的 处 理 方法 。 

二 、 实 验 原理 与 说 明 

1， 变压器 一 、 二 次 绕组 的 判别 

由 于 变压器 运行 时 ， 铁 心 损耗 较 小 ， 忽 略 铁心 损耗 不 计 ， 输 出 视 在 功率 近似 与 输入 视 在 
功率 相等 ， 故 有 U1 =U,1,。 当 功率 一 定时 ， 电 流 与 电压 成 反比 。 当 局 > 到 时， 则 大 > 六， 
故 有 一 次 绕组 电流 小 ， 二 次 绕组 电流 大 。 因 此 ， 一 次 绕组 由 于 电流 小 就 用 细 导 线 ， 二 次 绕组 
电流 大 就 用 粗 导 线 ， 故 通过 接线 端的 粗细 可 以 判别 一 、 二 次 绕组 。 另 外 ， 通 过 测量 一 、 二 次 
绕组 的 电阻 ， 也 可 判别 变压器 的 两 绕组 。 一 次 绕组 由 于 臣 数 多 、 导 线 细 又 长 ， 故 电阻 大 ; 而 
二 次 绕组 臣 数 少 、 导 线 粗 又 相对 短 些 ， 故 电阻 小 。 

2. 同名 端的 测定 

(1) 直流 测定 法 。 

在 图 2- 63a 中 ， 在 开关 S 闭合 的 瞬间 ， 磁 路 中 的 磁 通 突然 增加 ， 会 在 线圈 1 和 线圈 2 中 
分 别 产 生 感应 电动 势 。 、e,， 若 直流 电压 表 正 偏 ， 说 明 实际 极 性 是 a 端 为 正极 ，x 端 为 负极 ， 
故 A 与 a 端 为 同名 端 (或 X 与 x 端 为 同名 端 )。 在 图 2-63b 中 ， 在 开关 S 闭合 的 瞬间 ， 者 直 
流 电压 表 反 偏 ， 说 明 实际 极 性 是 x 端 为 正极 ，a 端 为 负极 ， 故 A 与 x 端 为 同名 端 (或 X 与 a 


















































端 为 同名 端 ) 。 
Eee = 二 二 
A a A a 
“下 3 OE 。 “T = 站 GD 反 信 
X x X x 
a) b) 
图 2-63 直流 测定 法 判断 同名 端 





(2) 交流 判别 法 。 

按 图 2- 46 接线 ， 在 高 压 绕 组 上 加 上 交流 电压 ， 用 交流 电压 表 测 量 Uhx、U 及 Vs。 如 
果 Ui 二 Usx-U,、， 则 A、a 为 同名 端 ; 如 果 Us=UAx+U， 则 A、a 为 异 名 端 。 

三 、 实 验 任务 与 步 又 

1.， 判别 变压器 的 一 、 二 次 绕组 

用 万 用 表 的 欧姆 档 分 别 测量 一 、 二 次 绕组 的 电阻 。 mm = 0, r= 0, 

2. 同名 端的 判别 

(1) 直流 测定 法 。 

按 图 2- 63 接线 ， 闭 合 开 关 $ 的 瞬间 ， 直 流 电 压 表 的 指针 _ 偏 ，A 与 ” 互 为 同名 端 ， 
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X 与 互 为 同名 端 。 


(2) 


按 图 2- 46 接线 ， 在 高 压 绕组 上 加 上 额定 电压 220V， 用 交流 电压 表 分 别 测量 。 可 


Ux 
故 ， 
四 、 
(1) 
(2) 
(3) 
五 、 


交流 测定 法 。 


em 


= VV, Uys=  _V, Us=  _V。 

A 与 。” 互 为 同名 端 , X 与“ 互 为 同名 端 。 

实验 注意 事项 

正确 接线 。 

正确 选择 量程 ， 当 不 知道 实测 值 时 ， 应 先 从 大 量程 开始 ， 仪 器 不 得 超载 使 用 。 
转换 仪器 仪表 的 量程 时 ， 必 须 先 断 开 电源 ， 不 得 带电 转换 。 
实验 结果 的 分 析 处 理 





分 析 误 差 原因 、 结 论 、 收 获 体 会 等 。 


2-1 
2-2 
2-3 
2-4 





思考 题 与 习题 2 


变压器 是 怎样 实现 变 压 的 ? 
变压器 的 主要 用 途 是 什么 ? 为 什么 要 高 压 输电 ? 
简 述 变压器 的 铁心 结构 。 
变压器 有 哪些 主要 结构 部 件 ? 各 部 分 有 何 作 用 ? 
































































































































2-5 变压器 的 绕组 起 什么 作用 ? 它 是 如 何 分 类 的 ? 

2-6 变压器 二 次 额定 电压 是 怎样 定义 的 ? 

2-7 双 绕 组 变压器 一 、 二 次 侧 的 额定 容量 为 什么 按 相 同 进行 设计 ? 

2-8 试 述 主 磁 通 和 漏 磁 通 两 者 之 间 的 主要 区 别 。 

2-9 变压器 的 基本 工作 原理 是 什么 ? 

2-10 一 台 单 相 变压器 ，SN=50kV . A，UINXUN = 10/0.23kV， 试 求 一 、 二 次 额定 电流 。 

2-11 一 台 三 相 变 压 器 ，SN= 100kV . A，UiNXUN =35/6.3kV，Yd (YXA) 联结 ， 试 求 一 、 二 次 额定 
电流 及 额定 相 电 流 。 

2-12 一 台 380/220V 的 单 相 变压器 ， 如 不 愤 将 380V 加 在 低压 绕组 上 ， 会 产生 什么 现象 ? 

2-13 ， 试 述 空 载 电 流 的 大 小 、 性 质 、 波 形 。 

2-14 xi 、x2、x 各 对 应 于 什么 磁 通 ?它们 是 否 为 常数 ?为 什么 ? 

2-15 在 下 述 四 种 情况 下 ， 求 变压器 的 DB, 、x,、J0o、pre。(1) 电源 电压 增加 ; (2) 一 次 绕组 臣 数 增 
加 ; (3) 铁心 接 颖 变 大 ; (4) 铁心 玛 片 减少 。 

2-16， 试 绘 出 变压器 T 形 、 近 似 和 简化 等 效 电路 ， 并 说 明 各 参数 的 意义 。 

2-17 变压器 二 次 侧 接 电阻 、 电 感 和 电容 负载 时 ， 从 一 次 侧 输入 的 无 功 功 率 有 何不 同 ? 为 什么 ? 

2-18 变压器 空 载 实 验 一 般 在 哪 侧 进行 9 将 电源 加 在 低 电 压 侧 或 高 电压 侧 实验 所 计算 出 的 励磁 阻抗 是 
否 相 等 ? 

2-19 变压器 短路 试验 一 般 在 哪 一 侧 进行 ? 将 电源 加 到 高 压 侧 或 低压 侧 试验 所 计算 出 的 短路 阻抗 是 否 
相等 ? 

2-20 变压器 外 加 电压 一 定 ， 当 负载 (电感 性 ) 电流 增 大 时 ， 一 次 电流 如 何 变化 ? 二 次 电压 如 何 变 




















化 ? 当 二 次 电压 偏 低 时 ， 对 于 降 压 变压器 该 如 何 调节 分 接头 ? 





2-21 




















变压器 负载 运行 时 引起 二 次 端 电压 变化 的 原因 是 什么 ? 二 次 电压 变化 率 是 如 何 定义 的 ， 它 与 哪 





些 因 素 有 关 ? 当 二 次 侧 带 什么 性 质 负载 时 有 可 能 使 电压 变化 率 为 零 ? 


2-22 


. 126 . 























电力 变 压 需 的 效率 与 哪些 因素 有 关 ? 何 时 效率 最 高 ? 









































2-23 ”根据 联结 组 标号 画 出 下 列 接线 图 。(1) Yy2; (2) Yd5; (3) Dyl; (4) Yy8。 

2-24 将 Yd 接 法 的 三 相 变 压 器 ， 一 次 侧 加 额定 电压 ， 用 电流 表 测 量 二 次 侧 三 角形 绕组 闭合 后 的 回路 
电流 ， 试 问 三 相 组 式 变压器 与 三 相 心 式 变压器 测 得 的 读数 是 否 相 同 ” 为 什么 ? 

2-25 三 绕组 变压器 的 额定 容量 是 怎样 确定 的 ?” 三 个 绕组 的 容量 有 哪 几 种 分 配方 式 ? 

2-26 三 绕组 变 压 右 多 用 于 什么 场合 ? 画 出 三 绕组 变压器 简化 等 效 电路 ， 并 指出 各 电抗 的 物理 意义 。 

2-27 自 耦 变压器 的 额定 容量 为 什么 比 双 绕 组 容量 大 ， 两 者 之 间 的 数量 关系 如 何 ?” 自 耦 变压器 的 及 一 
般 为 多 少 ? 为 什么 ? 

2-28 说 出 自 耦 变压器 的 优 缺 点 。 



























































































































































2-29 使 用 电流 互感 器 时 需要 注意 哪些 事项 ? 
2-30 使 用 电压 互感 器 时 需要 注意 哪些 事项 ? 
2-31 变压器 空 载 损 耗 过 大 的 原因 有 哪些 ? 








2-32 ”有 一 台 单 相 变压器 ，SN=5000kV . A，UNUN =10500/230V， 试 求 一 、 二 次 绕组 的 额定 电流 。 

2-33 ”有 一 台 S、=5000kV. A，UiNXUN=10X3.6kV，Y,d 联结 的 三 相 变 压 器 。 试 求 : (1) 变压器 的 额 
定 电压 和 额定 电流 ; (2) 变压器 一 、 二 次 绕组 的 额定 电压 和 额定 电流 。 

2-34 ”有 一 台 单 相 变压器 ， 人 额定 容量 为 5kV. A， 高 、 低 压 绕组 均 由 两 个 线圈 组 成 ， 高 压 边 每 个 线圈 的 
额定 电压 为 1100V， 低 压 边 每 个 线圈 的 额定 电压 为 110V， 现 将 它们 进行 不 同方 式 的 联结 。 试 问 : 可 得 几 种 
不 同 的 电压 比 ?每 种 联结 时 ， 高、 低压 的 额定 电流 为 多 少 ? 

2-35 一 台 单 相 变 压 器 , 已 知 SN = 5000kV . A，UNWLDN = 35/6.6kV， 铁心 的 有 效 面 积 为 Sr = 
1120cm? ， 若 取 铁 心中 最 大 磁 通 密度 B, =1.5T， 试 求 高 、 低 压 绕组 的 吴 数 和 电压 比 (不 计 漏 磁 ) 。 

2-36 某 三 相 变 压 右 容量 为 500kV . A，Y，yn 联结 ， 电压 为 6300/400V， 现 将 电源 电压 由 6300V 改 为 
10000V， 如 保持 低压 绕组 臣 数 每 相 40 熙 不 变 ， 试 求 原来 高 压 绕组 臣 数 及 新 的 高 压 绕组 臣 数 。 

2-37 有 一 台 型 号 为 S-560/10 的 三 相 变 压 器 ， 额 定 电压 UNXUN = 10000/400V，Y，yn0 联结 ， 供 给 照 
明 用 电 ， 若 白炽 灯 和 额定 值 是 100W、220V， 要 求 变压器 不 过 载 ， 三 相 总 共 可 接 多 少 灯 ? 

2-38 某 三 相 铝 线 变压器 ，SN=750kV. A，UNXUN = 10000/400V，Y，d 联结 ， 室 温 30% ， 在 低压 边 做 
空 载 实验 ， 测 出 VU,。=400V，1, =65A，P, =3700W。 在 高 压 边 做 短路 试验 ， 测 得 UL =450V, I =35A，Pl = 
7500W。 试 求 变压器 高 压 侧 的 参数 并 画 出 T 形 等 效 电路 。 

2-39 某 三 相 铝 线 变压器 ，SN= 1250kV . A，UINXUN = 10000/400V，Y ,yn0 联结 ， 室 温 20%C ， 在 低压 
边 做 空 载 试验 ， 测 出 UV, = 400V，7, = 25. 2A，P, = 2450W; 在 高 压 边 做 短路 试验 ， 测 得 Ul = 440V，1 = 
72. 17A，P=13590W。 试 求 : (1) 变压器 高 压 侧 的 参数 并 画 出 T 形 等 效 电路 ; (2) 当 负 载 为 额定 负载 且 
cospy=0.8 ( 沸 后 ) 和 cosp,=0.8 (超前 ) 时 的 电压 的 电压 变化 率 、 二 次 端 电压 和 效率 。 

2-40 某 三 相 变压器 的 额定 容量 S\=5600kV. A， 和 额定 电压 UNXUN = 6000/3300V，Y，d 联结 。 空 载 
损耗 P,=18kW， 试 求 : (1) 当 输 出 电流 为 额定 电流 ，cosp=0.8 (滞后 ) 时 的 效率 ; (2) 效率 最 高 时 的 
负载 系数 和 最 高 效率 。 

2-41 一 台 三 相 变压器 额定 数据 为 SV =5600kV . A，UINXUN = 10/6.3kV，Y,dll 联结 ; 已 知 空 载 损耗 
po=6800W。 在 高 压 侧 做 短路 试验 ， 所 测 数 据 为 Ui =550V， A = 323.3A，pi =18000W; 试 求 ，(1) 短路 参 
数 z 、r、x 的 标 么 值 ; (2) 满载 且 cospy =0.8 (滞后 ) 时 二 次 电压 变化 率 和 效率 ? (忽略 温度 的 影响 ) 

2-42 三 相 变压器 的 额定 值 为 : SN = 5600kV . A，UiNWUN =35/6.3kV，Y,d11l 联结 ， 从 短路 试验 得 : 
Ui =2610V， 由 =92.3A， 由 =53kW， 当 届 =UN, 五 =AN 时 ， 测 得 太 =UN， 求 此 时 负载 的 性 质 及 功率 因数 
角 的 大 小 〈 不 考虑 温度 折算 ) 。 
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异步 电动 机 


【学 习 目标 】 

(1) 掌握 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 和 铭牌 参数 ; 掌握 单 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 。 

(2) 掌握 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 与 工作 特性 ， 理 解 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 、 调 速 
和 制 动 方法 ; 能 分 析 常 用 单 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 。 

(3) 掌握 三 相 异 步 电 动机 绕组 展开 图 的 绘制 方法 ; 掌握 单 相 异步 电动 机 的 起 动 方法 。 

(4) 掌握 三 相 异 步 电 动机 常见 故障 的 分 析 与 维修 ; 掌握 单 相 异 步 电 动机 常见 故障 的 判 

【 项目 引入 ]】 

三 相 异 步 电动 机 由 三 相交 流 电源 供电 ， 主 要 作为 电动 机 使 用 ， 去 拖 动 各 种 生产 机 械 。 它 有 具 
有 结构 简单 、 制 造 容 易 、 价 格 低廉 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 、 效 率 较 高 等 优点 ; 其 缺点 是 不 能 经 
济 地 在 较 大 范围 内 平滑 调 速 和 必须 从 电网 吸收 滞后 的 无 功 功率 ， 使 电网 功率 因数 降低 。 三 相 异 
步 电动 机 的 容量 从 几 十 瓦 到 几 千 千瓦 ， 在 工 、 农 业 及 其 他 各 个 领域 中 都 获得 了 广泛 的 应 用 。 
单 相 异步 电动 机 不 但 具有 结构 简单 、 成 本 低廉 、 噪 声 小 、 运 行 可 靠 、 维 修 方便 等 优点 ， 
而 且 使 用 方便 ， 可 以 直接 在 单 相 220V 交流 电源 上 使 用 ; 缺点 是 体积 较 大 、 运 行 性 能 相对 较 
差 。 所 以 ， 单 相 异 步 电动 机 的 容量 一 般 只 有 几 十 到 几 百 瓦 ， 广 泛 应 用 于 像 电 风扇 、 洗 衣 机 、 
电 冰 箱 、 空 调 器 、 鼓 风机 、 吸 尘 器 等 家 用 电器 和 手持 电动 工具 的 动力 机 。 
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任务 3.1 认识 三 相 异 步 电 动机 


【任务 引入 ]】 

在 工业 企业 的 生产 过 程 中 ， 所 有 的 生产 机 床 都 是 由 电动 机 拖 动 的 。 其 中 ， 三 相 异 步 电动 
机 的 应 用 最 为 广泛 。 对 工业 生产 中 的 电动 机 进行 定期 保养 、 维 护 和 检修 ， 是 保证 电力 拖 动 机 
械 设 备 正常 工作 的 先决 条 件 。 

【任务 目标 】 

(1) 掌握 三 相 异 步 电 动机 的 结构 及 其 各 组 成 部 分 的 作用 。 

(2) 了 解 三 相 异 步 电 动机 铭牌 中 型 号 和 人 额定 值 的 含义 。 

(3) 熟悉 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 接 法 、 温 升 、 防 护 形式 及 工作 制 要 求 。 

(4) 掌握 并 能 分 析 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 。 

【 技能 目标 】 

(1) 能 读 懂 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 。 

(2) 具有 分 辨 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 星 形 或 三 角形 联结 的 能 力 。 

(3) 掌握 三 相 异 步 电 动机 选择 的 原则 ， 具 有 进行 三 相 异 步 电 动机 的 初步 选用 能 力 。 

(4) 能 够 利用 工作 原理 分 析 查 找 三 相 异 步 电 动机 的 故障 原因 并 排除 故障 。 


3. 1.1 三 相 异 步 电 动机 的 分 类 


(1) 按 转子 结构 形式 : 可 分 为 笼 型 和 绕 线 型 。 

(2) 按 防 护 形式 : 可 分 为 开启 式 、 防 护 式 、 封 闭 式 、 防 爆 式 。 

(3) 按 通风 冷却 方式 : 可 分 为 自 冷 式 、 自 局 冷 式 、 他 启 冷 式 、 管 道 通风 冷 式 、 外 党 水 
冷 式 等 。 

(4) 按 绝缘 等 级 : 可 分 为 A 级 (105C)、E 级 (120C)、B 级 (130% ) 、 上 级 (155%C ) 、 
HH 级 (180%C ) 。 

(5) 按 工 作 定 额 : 可 分 为 连续 式 、 短 时 式 、 周 期 式 。 

(6) 按 安 装 结 构 ， 可 分 为 甲 式 、 立 式 、 带 底 脚 式 、 带 凸 缘 式 。 


3. 1.2 三 相 异 步 电 动机 的 基本 结构 


三 相 异 步 电 动机 主要 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 ， 转 子 装 在 定子 腔 内 ， 定 转子 之 间 的 间隙 
称 为 气 阶 。 若 气 际 较 大 ， 则 磁 阻 较 大 ， 产 生 较 大 的 励磁 电流 使 运行 功率 因数 较 低 ; 若 气 隙 较 
小 ， 将 使 装配 困难 ， 容 易 造 成 运行 中 定子 与 转子 铁心 相 磁 ， 气 隙 一 般 为 0.2~1. 5mm。 三 相 
异步 电动 机 的 主要 结构 如 图 3-1 所 示 。 

一 、 定 子 部 分 

定子 是 电动 机 固定 部 分 的 总 称 ， 由 机 座 、 定 子 铁心 、 定 子 绕组 等 构成 。 

1. 机 座 

机 座 由 铸铁 或 铸 钢 浇注 而 成 ， 其 作用 是 固定 定子 铁心 和 定子 绕组 ， 在 机 座 两 端 有 端 盖 支 
撑 转 子 ， 端 盖 中 心 有 轴 承 固 定 转轴 。 机 座 表面 做 成 瓦 烟 形式 ， 用 于 加 强 散 热 。 机 座 侧 面 或 项 
面 有 接线 盒 ， 用 于 保护 和 固定 定子 绕组 的 引出 线 端子 。 机 座 上 端 装 有 吊环 ， 用 于 起 吊 和 搬运 
电动 机 。 机 座 外 形 图 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-1 三 相 异 步 电 动机 的 主要 结 松 3-2 机 座 


2. 定子 铁心 

定子 铁心 的 作用 是 固定 定子 绕组 和 作为 部 分 磁 路 。 它 由 0.35~0.5mm 厚 、 表 面 涂 有 绝 
缘 漆 的 薄 硅 钢 片 玛 压 而 成 ， 可 减少 由 交 变 磁 通 引起 的 铁心 涡流 与 磁 清 损耗 。 在 每 片 定 子 铁心 
的 内 圆 上 有 均匀 分 布 的 槽 口 ， 用 于 骨 放 三 相 定子 绕组 。 定 子 冲 片 和 定子 铁心 如 图 3-3 所 示 。 

3， 定 子 绕组 

定子 绕组 的 作用 是 通 入 三 相交 流 电 ， 在 气 隙 中 产生 旋转 磁场 。 它 由 高 强度 漆包线 绕 制 成 
线圈 ， 再 按 一 定 规律 嵌 放 到 定子 铁心 槽 中 ， 线 圈 与 铁心 之 间 要 进行 绝缘 。 定 子 绕组 由 三 个 完 
全 相同 的 独立 绕组 组 成 ， 三 相 绕 组 在 铁心 内 对 称 分 布 ， 其 首尾 端 线 引 到 接线 盒 的 接线 柱 上 。 
定子 三 相 绕 组 如 图 3-4 所 示 。 





























定子 又 片 





3-3 ”定子 冲 片 和 定子 铁心 3-4 定子 三 相 绕组 


二 、 转 子 部 分 

转子 是 指 电动 机 的 旋转 部 分 ， 主 要 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 、 转 轴 和 风扇 组 成 。 绕 线 转子 
异步 电动 机 还 有 集 电 环 与 电 刷 装置 。 

1， 转子 铁心 

转子 铁心 的 作用 是 固定 转子 绕组 和 作为 
部 分 磁 路 。 它 采用 与 定子 铁心 相同 的 材料 制 
成 ， 并 紧 固 于 转轴 上 ， 在 其 外 表面 有 均匀 分 
布 的 线 模 ， 用 于 骨 放 转子 绕组 。 为 改善 电动 
机 的 起 动 和 运行 性 能 ， 笼 型 转子 铁心 一 般 采 
用 和 斜 槽 结构 ， 通 常 斜 0.9~1.1 个 定子 柳 距 。 Se 
转子 冲 片 和 转子 铁心 如 图 3-5 所 示 。 图 3-5 转子 冲 片 和 转子 铁心 
.130 . 










































































2. 转子 绕组 

转子 绕组 的 作用 是 切割 定子 旋转 磁场 ， 产 生 感 应 电流 ， 并 且 在 电磁 力作 用 下 使 转子 转 
动 。 根 据 构 造 的 不 同 ， 分 为 笼 型 转子 和 绕 线 型 转子 两 种 。 

(1) 笼 型 转子 。 是 在 转子 铁心 覃 中 舱 放 铜 条 或 名 条 ( 铸 铝 ) ， 然 后 在 两 端 用 端 环 将 导 条 
全 部 接 通 。 中 、 小 型 异步 电动 机 一 般 采用 和 铸 铝 式 转 子 ， 功 率 较 大 的 异步 电动 机 常 采用 铜 条 式 
转子 。 铸 铝 式 转子 如 图 3-6 所 示 ， 铜 条 式 转 子 如 图 3-7 所 示 。 为 提高 电动 机 的 起 动 转 矩 ,在 
容量 较 大 的 异步 电动 机 中 ， 可 采用 双 笼 型 或 深 模式 转子 结构 。 由 于 笼 型 转子 绕组 本 身 被 端 环 
短路 ， 因 此 转子 参数 无 法 进行 调节 。 





















































a) 铸 钻 式 转子 结构 b) 铸 铝 式 转子 绕组 
图 3-6 和 铸 铝 式 转子 






a) 铜 条 式 转子 结构 b) 铜 条 式 转子 绕组 
图 3-7 铜 条 式 转子 





(2) 绕 线 型 转子 。 绕 线 型 转子 结构 如 图 3-8 所 示 。 三 相对 称 转子 绕组 接 成 星 形 后 ， 三 
个 首 端 引出 线 接 到 固定 在 转轴 并 相互 绝缘 的 三 个 铜 制 集 电 环 上 ， 通 过 固定 在 端 盖 上 的 电 刷 与 
集 电 环 接触 ， 再 通过 电 刷 上 自行 短 接 或 接 到 变阻器 上 ， 定 、 转 子 绕组 接线 如 网 3-9 所 示 。 变 阻 
器 也 采用 星 形 联结 ， 调 节 变 阻 器 的 电阻 值 就 可 达到 调节 电动 机 转速 的 目的 。 
U 
Mi 





























集 电 环 
V 
图 3-8 绕 线 型 转子 结构 图 3-9 ” 绕 线 型 定 、 转 子 绕组 原理 图 


(3) 转轴 。 转 轴 是 输出 转 和 矩 、 带 动 负 载 的 重要 部 件 ， 一 般 由 合金 钢 或 中 碳 钢 制 成 。 为 
便于 电动 机 运转 时 通风 散热 ， 电 动机 转子 上 一 般 装 有 风扇 。 
3. 1.3 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 


在 三 相 异 步 电 动机 的 机 座 上 装 有 一 块 铭牌 ， 如 图 3- 10 所 示 。 铭 牌 上 标 有 电动 机 的 主要 
. 131 . 





















































技术 数据 和 工作 参数 。 
1. 型 号 
Y 100 L-2 
异步 电动 机 一 一 磁极 数 
机 座 中 心 高 (mm) 机 座 长 度 代号 防护 ss 


机 座 中 心 高 是 指 转 轴 中 心 到 机 座 底面 的 垂 
直上 距离 ， 单 位 为 mm; 中 心 高 在 63~315mm 为 小 
型 ， 中 心 高 在 315 ~ 630mm 为 中 型 ， 中 心 高 在 图 3-10 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 
630mm 以 上 为 大 型 。 机 座 长 度 代号 分 为 三 种 : 工 为 长 机 座 ，M 为 中 机 座 ，S 为 短 机 座 。 铁 心 
长 度 的 尺寸 需 查 手册 ， 在 同样 的 高 度 下 ， 机 座 长 则 铁心 长 ， 相 应 的 电动 机 容量 也 较 大 。 磁 极 
数 是 指定 、 转 子 旋转 磁场 的 极 数 。 

2. 额定 功率 PN 

额定 功率 是 指 电 动机 在 额定 状态 工作 时 ， 允 许 从 转轴 上 输出 的 最 大 机 械 功 率 ， 单 位 为 
W 或 kW。 

3. 额定 电压 UN 

额定 电压 是 指 电动 机 定子 电路 规定 使 用 的 线 电压 ， 单 位 为 V 或 kV。 知 铭牌 上 标 有 两 个 
电压 值 ， 则 表示 在 两 种 不 同 接 法 时 的 线 电 压 。 

4. 额定 电流 人 

额定 电流 是 指 电 动机 在 额定 状态 下 ,输入 定子 电路 的 线 电流 ， 单 位 为 A。 阁 金牌 上 标 有 
两 个 电流 值 ， 则 表示 在 两 种 不 同 接 法 时 的 线 电 流 。 

5. 频率 信 

频率 是 指 输入 电动 机 的 交流 电源 频率 ， 单 位 为 Hz。 国际 上 常用 的 有 50Hz 和 60Hz 两 种 ， 
我 国 使 用 50Hz。 

6， 额定 转速 mN 

额定 转速 是 指 电动 机 在 额定 工作 状态 下 ， 转 子 的 正常 转速 ， 单 位 为 r/min。 

7. 接 法 

三 相 异 步 电 动机 定子 共有 三 相 绕 组 ， 在 接线 盒 内 有 六 个 引出 线 端 子 ， 可 接 成 星 形 (YY ) 
或 三 角形 ( 人 ) 接 法 。 在 YY 系列 三 相 异 步 电 动机 的 技术 条 件 中 规定 : 功率 3kW 及 以 下 为 星 
形 接 法 ; 4kW 及 以 上 者 均 为 三 角形 接 法 。 

8. 绝缘 等 级 

绝缘 等 级 是 指 电动 机 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 ， 具 体 见 表 3- 1。 

表 3-1 绝缘 材料 耐 热 等 级 
绝缘 等 级 Y A E B F H C 

















最 高 允许 温度 /SC 90 105 120 130 155 180 大 于 180 








9， 噪 声 
噪声 是 指 在 额定 工作 状态 下 ， 电 动机 的 噪声 大 小 ， 单 位 为 dB。 
10， 防 护 等 级 


电动 机 防护 等 级 采用 国际 电工 委员 会 (IEC) 推荐 的 Pxx 等 级 标准 ， 在 等 级 标准 中 ， 
xx” 是 两 位 数字 ， 第 一 位 表示 对 国体 的 防护 等 级 ， 第 二 位 表示 对 液体 的 防护 等 级 ， 见 
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GB/T 4942. 1 一 2006。 比 如 笼 型 异步 电动 机 按 其 外 壳 防 护 方 式 的 不 同 ， 可 分 为 开启 式 
(IP11) 、 防 护 式 (IP22 及 IP23) 和 封闭 式 (IP44 及 IP54) 三 大 类 。 

11. 定额 工作 制 

定额 工作 制 是 指 电动 机 按 铭牌 规定 参数 工作 时 ， 可 以 持续 运行 的 时 间 和 顺序 。 电 动机 定 
额 分 连续 定额 、 短 时 定额 和 断 续 定额 三 种 ,分 别 用 S1、S2 和 S3 表示 。 

(1) 连续 定额 (S1) : 表示 电动 机 按 铭牌 规定 参数 工作 时 可 以 长 期 连续 运行 。 

(2) 短 时 定额 (S2) : 表示 电动 机 按 铭牌 规定 参数 工作 时 只 能 在 规定 的 时 间 内 短 时 运 
行 。 我 国 规定 的 短 时 运行 时 间 为 10min、30min、60min 及 90min 四 种 。 

(3) 断 续 定 额 (S3 ) : 表示 电动 机 按 铭牌 规定 参数 工作 时 ， 运 行 一 段 时 间 就 要 停止 一 段 
时 间 ， 周而复始 地 按 一 定 周期 (如 10min) 重复 运行 。 我国 规定 的 负载 持续 率 为 15%、 
25% 、40% 及 60% 四 种 。 

三 相 异 步 电 动机 铭牌 额定 数据 之 间 的 关系 为 

P\ =V3 UNTNcospNTN (3-1) 

式 中 ，coseN 为 额定 功率 因数 ; nn 为 额定 效率 。 

对 额定 电压 为 380V 的 三 相 异 步 电 动机 而 言 ， 额 定 功率 因数 和 额定 效率 在 0. 85 左右 ， 由 
式 (3-1) 可 得 : 1kW 额定 功率 的 电动 机 ， 人 额定 电流 大 约 为 2A4。 这 样 ， 可 根据 电动 机 的 额 
定 功率 来 估算 其 额定 电流 。 
3. 1.4 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 接线 

一 、 接 线 方 式 

三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 有 六 条 引出 线 接 入 接线 盒 。 其 中 ,第 一 相 绕 组 的 首尾 端 用 
Ul,、U, 表 示 ， 第 二 相 绕 组 的 首尾 端 用 V 、V, 表 示 ， 第 三 相 绕 组 的 首尾 端 用 Wi 、W, 表 示 。 
电动 机 的 接线 方式 分 为 : 星 形 (Y) 联结 ( 见 图 3-11)， 三 角形 (A) 联结 ( 见 图 3-12)。 
如 果 六 条 引出 线 上 的 标号 已 被 破坏 或 重 绕 电动 机 绕组 后 ， 就 必须 先 确定 六 条 引出 线 的 首尾 端 
并 进行 标号 ， 然 后 再 按 规 定 接 到 接线 盒 内 。 














图 3-11 定子 绕组 星 形 联结 
二 、 接 线 端 子 的 判断 
1. 分 出 每 相 绕组 的 两 个 出 线 端 
用 万 用 表 电 阻 Rx1 档 测量 绕组 的 六 个 引线 头 ， 若 两 个 引线 头 之 间 的 电阻 值 很 小 ， 则 这 两 
.133 ， 












































个 引线 头 为 同一 相 绕 组 的 引线 端 ， 控 照 此 法 依次 分 清 三 相 绕组 每 相 的 引线 谢 








图 3-12 定子 绕组 三 角形 联结 





2. 直流 法 判断 首尾 端 





， 并 标 上 号 码 。 


如 图 3- 13 所 示 ， 先 将 万 用 表 置 于 mA 档 接 于 茶 一 相 绕 组 两 端 ， 青 拿 一 节 干 电池 经 开关 
接 于 第 二 相 绕 组 两 端 。 闭 合 开关 S， 若 瞬间 万 用 表 正 偏 ， 则 电池 正极 所 接线 头 与 万 用 表 负 表 
笔 所 接线 头 同 为 首 端 或 尾 端 ， 符 瞬间 万 用 表 反 偏 ， 则 电池 正极 所 接线 头 与 万 用 表 正 表笔 所 接 


线头 同 为 首 问 或 尾 端 。 用 同样 方法 可 以 判断 第 三 相 的 首尾 端 。 
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图 3-13 直流 法 判断 首尾 端 


.交流 法 判断 首尾 端 UV 

i 
3-14a 中 的 U, 和 Vi 相连 ， 构 成 两 相 绕组 串联 ， 
将 这 两 相 绕 组 剩 下 的 两 个 接线 头 接 上 一 个 交流 
电压 表 。 然 后 在 第 三 相 绕组 上 接 一 个 36V 的 低 
压 交流 电源 。 若 电压 表 有 读数 ， 说 明 两 相 绕组 | 入、 
为 首尾 端 相连 ， 即 假设 正确 如 电压 表 无 读数 ， ”~ 
如 图 3-14b 所 示 ， 说 明 假设 与 实际 正好 相反 ， 
只 需 将 编号 对 调 即 可 。 
， 剩 磁 法 判断 首尾 端 
将 假设 的 三 相 绕组 接线 头 首 端 连 接 在 一 起 ， 尾 端 也 连接 
在 一 起 ， 两 端 接 一 微 安 表 ， 如 图 3-15 所 示 。 转 动 电动 机 转子 ， 
若 微 安 表 指针 不 偏转 ， 说 明 假 设 的 首尾 端正 确 若 指 针 偏转 ， 
说 明 有 绕组 首尾 端 假设 错误 ， 任 意 调换 一 相 绕组 的 首尾 端 ， 
134: 














a) 电压 表 有 读数 
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b) 电压 表 无 读数 
图 3-14 交流 法 判断 首尾 端 


VY YN 








A) 
剩 磁 法 判断 首尾 端 






































再 转动 转子 ， 直 至 微 安 表 指针 不 偏转 ， 这 时 连接 在 一 起 的 就 同 为 首 端 或 同 为 尾 端 。 
3. 1.5 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 


一 、 旋 转 磁场 的 产生 

假设 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 中 ,每 
相 绕 组 只 由 一 个 线圈 组 成 。 三 个 相同 的 线圈 
UiU,、ViV,、W1W, 在 空间 的 位 置 彼此 互 差 
120* 电 角度 ， 分 别 放 在 六 个 定子 铁心 槽 中 ， 
如 图 3- 16 所 示 。 
当 把 三 相 绕 组 接 成 星 形 (或 三 角形 ) ， 并 
接 通 三 相对 称 交流 电源 后 ， 在 定子 绕组 中 便 图 3-16 ”定子 三 相 绕组 结构 示意 图 (p=1) 
产生 三 个 对 称 电流 ， 即 



































IW 


和 O 











iy = sinet 
iv=7,sin( wt-120°) (3-2) 
iw =1, sin( wt+120°) 
当 电 流通 过 每 个 绕组 时 产生 脉动 磁场 ( 幅 值 大 小 随时 间 变 化 、 幅 值 位 置 不 动 ); 当时 间 
互 差 120° 的 三 相对 称 电 流通 入 空间 互 差 120° 的 三 相对 称 绕组 时 ,将 产生 旋转 磁场 ( 幅 值 大 
小 不 变 ， 幅 值 位 置 随时 间 移 动 )。 下 面 以 图 解 的 形式 说 明 旋转 磁场 的 产生 ， 如 图 3- 17 所 示 。 














i s 
人 和 iy 人 





O 2 wt 




















图 3-17 定子 绕组 的 旋转 磁场 (p=1) 


假设 电流 由 线圈 的 始 端 流入 、 末 端 流 出 为 正 ， 反 之 则 为 负 。 电流 流入 端 用 “中 ”表示 ， 
流出 端 用 “QQ” 表 示 。 这 里 分 别 取 wi=0°?、wt=90°?、wt=180°?、wt=270°?、wt=360° 五 个 时 
刻 ， 分 析 旋 转 磁场 的 产生 。 

在 wt=0 ( 即 0*) 时 ,电流 瞬时 值 遍 =0、iy<0、iw>0， 此 时 三 个 线圈 电流 所 产生 的 合 
成 磁场 如 图 3- 17a 所 示 ， 它 在 空间 形成 二 极 磁场 。 
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在 wt=m/2 ( 即 90。) 时 ,电流 瞬时 值 记 >0、iy<0、iwy<0， 此 时 三 个 线圈 电流 所 产生 的 
合成 磁场 如 图 3-17b 所 示 ， 它 也 是 一 个 二 极 磁场 ， 但 磁极 的 轴线 相对 图 a 在 空间 顺 时 针 方 向 
转 了 90。。 

在 wt=m ( 即 180°*) 时 ， 电流 瞬时 值 遍 =0、iy>0、iw<0， 此 时 三 个 线圈 电流 所 产生 的 
合成 磁场 如 图 3-17e 所 示 ， 它 也 是 一 个 二 极 磁场 ， 但 磁极 的 轴线 相对 图 a 在 空间 顺 时 针 方 向 
转 了 180。。 

在 wt=3m/2 ( 即 270*) 时 ,电流 瞬 时 值 记 <0、iy>0、iw>0， 此 时 三 个 线圈 电流 所 产生 
的 合成 磁场 如 图 3-17d 所 示 ， 它 也 是 一 个 二 极 磁场 ,但 磁极 的 轴线 相对 图 a 在 空间 顺 时 针 方 
向 转 了 270°。 

在 wt=2m ( 即 360°*) 时 ,电流 瞬时 值 记 =0、iy<0、iw>0， 此 时 三 个 线圈 电流 所 产生 的 
合成 磁场 如 图 3-17e 所 示 ， 它 也 是 一 个 二 极 磁 场 ， 但 磁极 的 轴线 相对 图 a 在 空间 顺 时 针 方 向 
转 了 360。。 

由 此 可 见 : 在 定子 铁心 中 明 放 空间 互 差 120" 电 角度 的 三 相对 称 绕组 ， 并 向 三 相 定子 绕 
组 中 通 入 三 相对 称 交 流 电 流 ， 则 在 气 际 中 产生 圆 形 旋 转 磁 场 。 对 二 极 磁 场 ， 当 电流 变化 一 个 
周期 (360* 电 角度 ) 时， 合成 磁场 沿 顺 时 针 在 空间 旋转 一 周 (360° 机 械 角 ) 。 

二 、 旋 转 磁 场 的 转向 

当 通 入 三 相 绕 组 中 电流 的 相 序 为 ij 一 iyiw 时 ， 旋 转 磁 场 在 空间 是 沿 绕组 始 端 U 一 V， 
一 Wi 方向 旋转 ， 即 图 3-17 中 的 顺 时 针 方 向 旋转 。 如 果 把 通 入 三 相 绕 组 中 的 电流 相 序 任意 调 
换 其 中 两 相 ， 如 调换 V、W 两 相 ， 此 时 通 入 三 相 绕 组 电流 的 相 序 为 ij 一 iw 一 iy， 则 旋转 磁场 
将 按 Ui 一 Wi 一 Vi 方向 旋转 ， 即 逆 时 针 方 向 旋转 。 可 见 ， 旋 转 磁 场 的 方向 是 由 三 相 电 流 的 相 
序 决定 的 ， 即 把 通 入 三 相 绕 组 中 的 电流 相 序 任意 调换 其 中 的 两 相 ， 就 可 改变 旋转 磁场 的 
方向 。 

三 、 旋 转 磁场 的 转速 

若 在 定子 铁心 中 级 放 两 套 三 相 绕 组 ， 每 套 绕组 占据 半 个 定子 圆周 ， 并 将 属于 同 相 的 两 个 
线圈 串联 ， 如 图 3-18 所 示 。 再 通 入 三 相交 流 电 ， 即 构成 四 极 (p=2) 旋转 磁场 ， 如 图 3-19 
所 示 。 当 电流 变化 一 个 周期 (360* 电 角度 ) 时 ， 合 成 磁场 沿 顺 时 针 在 空间 旋转 半 周 (180° 
机 械 角 或 360* 电 角度 ) 。 可 以 证 明 ， 旋 转 磁 场 的 转速 n，(r/min) 与 磁极 对 数 p 和 频率 
(Hz) 的 关系 为 

















-2 (3-3) 

旋转 磁场 的 转速 ni 又 称 为 同步 转速 ， 对 于 频率 fi =50Hz 的 交流 电源 ， 当 p=1 时，m = 
3000r/min; 当 p=2 时, nj=1500r/min; 当 p=3 时 , ni=1000r/min; ……: 

四 、 三 相 异 步 电 动机 的 旋转 原理 

由 以 上 分 析 可 知 ， 如 果 在 定子 三 相对 称 绕 
组 中 通 入 三 相对 称 交流 电流 ， 就 会 在 定 、 转 子 
之 间 建 立 一 个 以 同步 速 ni 旋转 的 磁场 。 转 子 
绕组 与 旋转 磁场 之 间 存 在 相对 运动 ， 切 割 磁力 
线 而 产生 感应 电动 势 (可 由 右手 定 则 判断 方 
向 ) ， 因 为 转子 绕组 是 闭合 的 ， 故 在 感应 电动 图 3-18 定子 三 相 绕组 结构 示意 图 (p=2) 
.136 . 
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图 3-19 ”定子 绕组 的 旋转 磁场 (p=2) 


势 的 作用 下 转子 绕组 中 会 有 电流 流 过 。 转 子 电流 与 旋 
转 磁 场 相 互 作 用 ， 便 在 转子 绕组 上 产生 电磁 力 人 。 
(可 由 左手 定 则 判断 方向 ) ， 电 磁力 对 转轴 形成 电磁 
转 矩 Ts。 可 以 判定 电磁 转 和 矩 的 方向 与 旋转 磁场 的 方 
向 相同 ， 故 在 电磁 转 和 矩 的 作用 下 ， 转 子 将 沿 旋转 磁场 
方向 转动 。 各 物理 量 的 方向 如 图 3-20 所 示 。 因 转子 
绕组 的 电动 势 是 靠 与 旋转 磁场 之 间 的 相对 运动 产生 
的 ， 所 以 转子 转速 n 将 低 于 磁场 转速 n, ， 故 称 为 异 
步 电 动机 。 又 因 定 、 转 子 之 间 能 量 的 传递 是 靠 电磁 感 
应 作用 的 ， 所 以 异步 电动 机 又 称 感应 电动 机 。 因 转子 
的 转动 方向 与 旋转 磁场 的 转向 一 致 ， 所 以 要 使 电动 机 
反 转 ， 只 需 改 变 旋转 磁场 的 方向 ， 即 对 调 定 子 绕组 接 三 相 电 源 的 任意 两 根 电源 线 。 

同步 转速 w 与 转子 转速 n 二 者 之 差 称 为 转 差 .， 转 差 与 同步 转速 nj 的 比值 称 为 转 差 率 
s,， 即 























图 3-20 三 相 异 步 电 动机 的 旋转 原理 


ge (3-4) 
Lal 
转 差 率 s 是 异步 电动 机 运行 时 的 一 个 重要 物理 量 ， 当 同步 转速 n| 一 定时 ， 转 差 率 的 数 
值 与 电动 机 的 转速 n 相对 应 。 在 额定 运行 时 ， 转 差 率 的 范围 大 约 为 0.01~0.05。 可 见 ， 三 相 
异步 电动 机 的 额定 转速 ny 与 同步 速 n 非常 接近 ， 由 铭牌 上 的 额定 转速 即 可 得 到 同步 转速 ， 
进而 判断 出 异步 电动 机 的 磁极 数 。 
五 、 异 步 电 动机 的 三 种 运行 状态 
1. 电动 状态 (0<s<1) 
此 时 ， 电 磁 转 矩 7 与 转子 转速 n 方向 相同 ， 为 拖 动 转 矩 ， 转子 转 速 n 与 磁场 同步 速 nl 
.137 . 





















































同 向 ,， 且 有 0<n<n,， 即 0<s 志 1。 转子 电 流 和 电磁 转 矩 方向 如 图 3-21b 所 示 。 在 电动 状态 
下 ,定子 从 电源 输入 电功率 ， 转 子 输出 机 械 功 率 拖 动 负载 。 

2. 发 电 状 态 (s<0) 

此 时 ,电磁 转 矩 了 ,与 转子 转速 n 
方向 相反 ， 为 制 动 转 抢 , n 与 nj 同 向 ， 
且 有 n>n， 即 s<0。 转 子 电流 和 电磁 转 
和 矩 方 品 如 图 3-21c 所 示 。 在 发 电 状 态 




















下 ， 机 械 外 力 必须 克服 电磁 转 矩 做 功 ， 0 
转子 从 原 动 机 (可 以 是 转子 惯性 ， 也 可 电磁 制 动 
以 是 转子 位 能 ) 输入 机 械 功率 ， 定 子 输 


























出 电功率 回馈 电源 。 图 3-21 异步 电动 机 的 三 种 运行 状态 

3. 电磁 制 动 状态 (s>1) 

此 时 ， 电 磁 转 矩 Tu 与 转子 转速 二 方向 相反 ， 为 制 动 转 矩 , n 与 n 反 向 ， 且 有 n<mi， 
即 s>1。 转 子 电 流 和 电磁 转 矩 方向 如 图 3-21a 所 示 。 在 电磁 制 动 状态 下 ， 定 子 从 电源 输入 电 
功率 ， 转 子 从 原 动 机 输入 机 械 功率 ， 它 们 均 变 成 电动 机 内 部 的 热 损耗 。 


任务 3.2 三 相交 流 电 机 的 绕组 





【任务 引入 】 

定子 绕组 是 三 相 异 步 电 动机 的 重要 组 成 部 分 ， 又 是 最 容易 发 生 故 障 的 部 分 。 要 修理 好 定 
子 绕组 ， 必 须 对 定子 绕组 的 结构 及 接线 原理 与 方法 有 清楚 的 了 解 。 

【任务 目标 】 

(1) 掌握 三 相 异 步 电动 机 绕组 的 分 类 和 基本 术语 。 

(2) 掌握 单 层 链 式 、 同 心 式 、 交 又 式 绕 组 展开 图 的 绘制 方法 。 

(3) 掌握 双 层 登 绕 组 、 波 绕组 展开 图 的 绘制 方法 。 

【技能 目标 】 

(1) 具有 绘制 三 相 异 步 电 动机 绕组 展开 图 的 能 力 。 

(2) 具有 根据 绕组 展开 图 总 结 绕组 谱 放 规律 的 能 力 。 

(3) 具有 根据 绕组 展开 图 进行 绕组 谋 放 和 进行 绕组 端 部 连接 的 能 力 。 


3. 2. 1 交流 绕组 的 基本 概念 


绕组 展开 图 是 表示 绕组 结构 的 常用 方法 ， 通 过 展开 图 可 以 更 好 地 了 人 解 绕组 的 分 布 规律 和 
接线 规律 。 

1. 线圈 及 绕组 

线圈 是 由 两 个 出 线 端的 单 政 或 多 臣 导 线 按 固定 模型 绕 制 而 成 。 线 圈 的 直线 段 称 为 线圈 
边 ， 磐 放 在 铁心 槽 中 ， 起 电磁 能 量 转换 的 作用 。 线 圈 两 端 伸 出 槽 外 的 部 分 称 为 端 部 ， 起 连接 
线圈 边 的 作用 。 几 个 线圈 顺 接 串 联 构成 的 线圈 组 称 为 绕组 ， 三 相 异 步 电 动机 的 绕组 是 由 三 相 
结构 完全 相同 、 在 空间 互 差 120* 电 角度 的 绕组 构成 的 。 三 相 定子 绕组 按 定子 铁心 槽 的 布置 
方式 ， 分 为 单 层 绕组 、 双 层 绕 组 及 单 双 层 混 合 绕组 。 
"138 























































































































2. 电 角 度 

电 角 度 指 交流 电动 势 、 电 流 等 变化 的 角度 。 和 定子 铁心 圆周 的 几何 角度 恒 为 360*， 称 为 
机 械 角 度 360°* 。 由 于 每 转 过 一 对 磁极 时 ， 导 条 中 感应 的 基 波 电动 势 就 变化 了 一 个 周期 ， 所 
以 把 一 对 磁极 所 占有 的 空间 记 为 360" 电 角度 。 若 电机 有 了 对 磁极 ， 则 电 角 度 与 机 械 角 度 的 
关系 为 
















































































电 角 度 =px 机 械 角 度 (3-5) 
3. 槽 距 角 x 
定子 铁心 每 槽 占有 的 电 角度 称 为 模 距 角 ， 计 算 公 式 为 
x360° 
ac- 一 7 (3-6) 
式 中 ，p 为 磁极 对 数 ; 2 为 定子 铁心 槽 数 。 
4. 极 距 7 
极 距 是 指定 子 每 个 磁极 沿 气 隙 圆周 表面 所 占 的 距离 。 通 常 极 距 用 槽 数 表示 ， 计 算 公式 为 
ee (3-7) 
2p 
5. 节 距 y 

















节 距 是 指 一 个 线圈 的 两 条 有 效 边 之 间 所 跨 占 的 槽 数 。 从 绕组 产生 最 大 的 感应 电动 势 考 
虑 ，y 应 接近 r。 当 y<r 时 ， 称 为 短 距 ， 当 y=7 时 ， 称 为 整 距 ; 当 y>r 时 ， 称 为 长 距 ( 因 浪 
费 材料 ， 故 一 般 不 用 ) 。 

6. 每 极 每 相模 数 9 

每 极 每 相 槽 数 是 指 每 相 绕组 在 每 个 磁极 下 所 占 的 槽 数 ， 计 算 公式 为 

pA 
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(3-8) 


式 中 ，m 为 相 数 。 

7. 极 相 组 

将 每 个 磁极 下 属于 同一 相 的 g 个 槽 中 的 线圈 按 电流 方向 一 致 串联 起 来 所 形成 的 线圈 组 ， 
称 为 极 相 组 。 单 层 绕组 每 一 相 极 相 组 的 个 数 等 于 极 数 的 一 半 ， 而 双 层 绕组 每 一 相 极 相 组 的 个 
数 等 于 极 数 。 

8. 线圈 总 数 

单 层 绕组 中 ， 因 一 个 线圈 占据 两 个 槽 ， 故 线圈 总 数 等 于 铁心 总 槽 数 的 1/2。 双 层 绕 组 
中 ， 因 每 个 槽 中 分 上 下 两 层 娩 入 两 个 线圈 的 有 效 边 ， 故 线圈 总 数 与 铁心 总 槽 数 相 等 。 

9. 并 绕 根 数 

当 电 动机 功率 较 大 时 ， 一般 不 采用 截面 积 大 的 单 根 导线 绕 制 线圈 ， 而 是 选用 截面 积 小 的 
数 根 导 线 合并 在 一 起 绕 制 线圈 。 合 并 在 一 起 的 导线 根 数 ， 称 为 并 绕 根 数 。 

10. 并 联 支 路 数 a 

对 于 电流 较 大 的 电动 机 ， 为 便于 线圈 的 绕 制 及 航线 ， 除 采用 截面 积 较 小 的 多 根 导 线 并 绕 
外 ， 还 可 将 线圈 并 联 成 a 条 支 路 。 注 意 ， 每 条 支 路 串联 导体 的 总 数 及 线 的 规格 应 相同 ， 否 则 
易 造成 环流 和 发 热 。 
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3.2.2 三 相 异 步 电 动机 绕组 展开 图 画 法 


按 端 部 连 线 的 不 同 ， 三 相 单 层 绕组 可 分 为 链 式 绕组 、 交 叉 式 绕组 、 同 心 式 绕组 ， 三 相 双 
层 绕组 可 分 为 着 绕组 和 波 绕组 。 绕 组 展开 图 是 把 定子 铁心 沿 轴 向 切 开 ， 并 把 它 展 开 拉平 ， 这 
样 就 把 贺 简 形 的 定子 画 成 平面 图 ， 把 绕组 的 分 布 和 连接 方法 面 在 平面 图 上 。 绕 组 展开 图 的 给 
制 步骤 如 下 : 

@ 分 极 、 分 相 。 将 定子 槽 数 按 磁极 数 均 分 ， 称 为 分 极 ， 每 个 磁极 占 180* 电 角度 。 把 每 
个 磁极 下 的 槽 数 按 相 数 进行 三 等 分 ， 称 为 分 相 ， 每 极 每 相 占 60* 电 角度 ， 又 称 为 60° 相 带 。 

@ 确定 线圈 节 距 y。 线 圈 节 距 一 般 采 用 短路 或 整 距 。 

图 确定 线圈 有 效 边 的 电流 方向 。 同 一 相 线圈 的 各 个 有 效 边 在 同性 磁极 下 的 电流 方向 应 
相同 ， 而 在 异性 磁极 下 的 电流 方向 应 相反 。 

@ 根据 节 距 将 相 邻 异性 磁极 下 同一 相 的 槽 中 的 线圈 有 效 边 连 成 线圈 。 

@ 确定 各 相 绕组 的 电源 引出 线 。 三 相 绕组 的 电源 引出 线 应 彼此 相隔 120* 电 角度 。 

@ 连接 各 相 绕组 。 顺 着 电流 方向 把 同 相 绕 组 连接 起 来 。 

一 、 三 相 单 层 绕组 展开 图 

在 铁心 每 个 槽 中 仅 撕 放 一 层 线圈 有 效 边 的 绕组 称 为 单 层 绕组 ， 单 层 绕组 在 10kW 以 下 的 
小 功率 三 相 异 步 电 动机 中 广泛 应 用 。 

1. 单 层 链 式 绕组 

单 层 链 式 绕组 中 所 有 线圈 的 形状 、 大 小 完全 相同 ， 三 相 线圈 的 排列 如 链 环 相 扣 ， 故 称 链 
式 绕组 。 单 层 链 式 绕组 的 线圈 端 部 较 短 ， 属 于 短 距 绕组 ， 用 铜 量 较 省 。 常 用 于 每 极 每 相模 数 
4g=2 的 4、6、8 极 电动 机 。 单 层 链 式 绕组 线圈 的 节 距 y 应 为 奇数 ， 否 则 无 法 完成 绕 制 。 

【 例 3-1】 某 电机 定子 槽 数 Z=24， 相 数 m=3， 极 数 2p=4， 并 联 支 路 数 “= 1， 试 绘制 
单 层 链 式 短 节 距 绕组 展开 图 。 

解 : (1) 计算 基本 参数 

极 距 1 ( 柳 ) ” 节 距 取 y=5 ( 槽 ) 

px360° 2x360。 ，。 本 
0 ( 电 角 度 ) 


昌 Z 24 
每 极 每 相模 数 1 23 ( 槽 ) 

(2) 标 出 槽 号 ， 并 分 极 、 分 相 ， 如 图 3-22a 所 示 ; 

(3) 标 出 槽 电流 方向 ; 

(4) 将 TU 相 线 模 连 成 线圈 和 线圈 组 ，; 

(5) 按 并 联 支 路 数 将 U 相 线圈 组 连接 成 U 相 绕 组 ， 如 图 3-22b 所 示 ; 

(6) 同样 方法 ， 连 接 V 相 和 W 相 绕 组 ， 如 图 3-22c 所 示 。 

2. 单 层 同 心 式 绕组 

单 层 同 心 式 绕组 主要 用 于 两 极 小 型 电动 机 ， 这 种 绕组 的 极 相 组 是 由 节 距 不 等 、 大 小 不 等 
而 中 心 线 重合 的 线圈 所 组 成 的 ， 故 称 为 同心 式 。 单 层 同 心 式 绕 组 的 优点 是 向 线 较 容易 ， 缺 点 
是 端 部 整形 较 难 。 

. 140 . 













































































































































































槽 距 角 
































































































































[oi J yh J th, i Ts jm -2 


ll 
由 























\ 
jt 


| 
四 本 四 


a) 分 槽 、 分 极 、 分 相 


EN 


3 14 15 16 17 | 19 20 21 22 23 24 




















| N S N S | 
| ed Wa | 


eT TA 


之 oypieiiitiivivir | 














Ui Uz 
b) U 相 绕组 展开 图 
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c) 三 相 绕组 展开 图 


图 3-22 单 层 链 式 短 节 中 绕组 展开 图 


























【 例 3-2】 菏 电 机 定子 权 数 Z=24， 相 数 m=3， 极 数 2p=2， 并 联 支 路 数 a= 1， 试 绘 
单 层 同心 式 绕组 展开 图 。 












































解 : 基本 参数 为 = 到- 了 = 12( 村 ) 
_px360° _ 1x360° 
os =15°( 电 和 角度) 
Z 24 
4 2p “2x3 4( 权 ) 
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U 相 绕 组 展开 图 如 图 3-23a 所 示 ， 三 相 绕 组 展开 图 如 图 3-23b 所 示 。 
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a) U 相 绕组 展开 图 
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b) 三 相 绕组 展开 图 
图 3-23 单 层 同心 式 绕组 展开 图 





3. 单 层 交叉 式 绕组 

交叉 式 绕组 又 称 为 交叉 链 式 绕组 ， 由 于 每 相 绕 组 由 线圈 数 不 等 、 节 距 不 同 的 两 种 线圈 组 
交叉 排列 构成 ， 故 称 为 交叉 式 。 它 主要 用 于 g=3 (奇数 ) 的 18 槽 2 极 和 36 槽 4 极 等 三 相 小 
型 电动 机 中 。 

【 例 3-3】 隶 电 机 定子 权 数 Z=36， 相 数 m=3， 极 数 2p =4， 并 联 支 路 数 a= 1， 试 绘制 
单 层 交叉 式 绕 组 展开 图 。 































































































ZZ 36 
解 ， 基本 参数; T= 一 = 一 =9( 槽 ) 
2p 4 
pxX360° 2x360° 
一 =20° 二 
a=—> ( 电 和 角度 ) 
Z 36 
营 党 二 3 外 
2pm 2x2x3 ( 糖 ) 


U 相 绕 组 展开 图 如 图 3-24a 所 示 ， 三 相 绕 组 展开 图 如 图 3-24b 所 示 。 
二 、 双 层 绕组 展开 图 
单 层 绕 组 的 端 部 较 厚 、 整 形 较 难 ， 并 且 无 法 通过 短 距 前 弱 气 际 磁场 中 的 高 次 谐 波 。 故 容 
量 较 大 (10kW 以 上 ) 的 三 相 电 动机 中 ,通常 采用 双 层 绕组 。 双 层 绕组 可 分 为 全 绕组 和 波 绕 
组 两 种 形式 。 
双 层 绕组 的 每 个 铁心 覃 内 肯 放 上 、 下 两 层 线圈 边 ， 每 个 线圈 的 一 条 有 效 边 从 放 在 某 一 覃 
. 142 . 
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a) U 相 绕组 展开 图 
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b) 三 相 绕 组 展开 图 
到 3-24 ” 单 层 交 义 式 绕组 展开 攻 


的 上 层 ， 另 一 条 有 效 边 则 艇 放 在 另 一 槽 的 下 层 ， 上 、 下 层 之 间 用 层 间 绝缘 隔离 。 双 层 绕组 可 
通过 短 距 (如 y=57/6) 来 改善 气 隙 磁场 波形 ， 从 而 提高 电动 机 的 起 动 性 能 和 运行 性 能 。 

1. 双 层 又 绕组 

因 各 线圈 的 形状 、 大 小 一 样 ， 端 部 相互 重 厂 ， 故 称 为 到 绕组 ， 徐 绕组 端 部 整齐 美观 。 

【 例 3-4】 某 电机 定子 权 数 Z=36， 相 数 m=3， 极 数 2p =4， 并 联 支 路 数 a= 1， 试 绘制 
短 节 距 的 双 层 受 绕 组 展开 图 。 

解 : 画展 开 图 时 ， 通 常 实 线 表示 线圈 的 上 层 边 ， 虚 线 表示 线圈 的 下 层 边 。 


































































































基本 参数 ， “= 二 =9( 梢 ) 
DP 
_px360。 2x360。 
=20°( 电 角度 ) 
0 








4 2 由 2x2x3 




















7= 3 了 7= 二 x9=7.5( 村 ) 取 y=7 (或 取 y=8) 
U 相 绕 组 展开 图 如 图 3-25a 所 示 ， 三 相 绕组 展开 图 如 图 3-25b 所 示 。 

































































































































































b) 三 相 绕 组 展开 图 


图 3-25” 双 层 短 节 距 肆 绕 组 展开 图 








2. 双 层 波 绕组 

对 于 极 数 较 多 、 支 路 导线 截面 积 较 大 的 异步 电动 机 ,为 了 节省 线圈 组 ( 极 相 组 ) 间 连 
线 用 铜 量 ， 常 采用 波 绕 组 。 因 两 个 相连 接 的 线圈 呈 波 浪 形 前 进 ， 故 称 为 波 绕组 。 

在 波 绕组 中 ， 同 一 线圈 两 个 有 效 边 之 间 所 跨 的 模 数 称 为 第 一 节 距 y， (一 般 y, 7); 相 
串联 的 两 个 线圈 ， 前 一 线圈 下 层 边 与 后 一 线圈 上 层 边 之 间 所 跨 的 模 数 称 为 第 二 节 距 y,;， 相 
串联 的 两 个 线圈 对 应 有 效 边 之 间 所 跨 的 槽 数 称 为 合成 节 距 yr ， 显 然 ya =yi+y,， 对 整数 槽 波 
绕组 常 选 yy =2Z/p。 

双 层 波 绕组 的 连接 规律 是 : 把 所 有 N 极 下 属于 同一 相 的 线圈 顺 着 电流 方向 串联 起 来 ， 
构成 一 组 ;再 把 所 有 S 极 下 属于 同一 相 的 线圈 顺 着 电流 方向 串联 起 来 ， 构 成 另 一 组 ; 最 后 根 
据 需要 把 这 两 组 线圈 串联 或 并 联 ， 即 构成 一 相 绕组 。 

【 例 3-5】 某 电 机 定子 槽 数 Z=36， 相 数 m=3， 极 数 2p=4， 并 联 支 路 数 a= 1， 试 绘制 
短 节 距 的 双 层 波 绕组 展开 图 。 

ZZ 36 


解 : 基本 参数 为 7 4 =9( 槽 ) 
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_px360。 2x360° 

“3 
Z 

2 2pm -je 





=20°( 电 和 角度) 

















=3( 槽 ) 























ye 取 yi=7 (或 取 y=8) 






































6 6 
Z _36 
yn= > =18( 模 ) 则 y=yn-y=18-7=11( 槽 ) 


U 相 绕 组 展开 图 如 图 3-26 2 








0 a | 














图 3-26” 双 层 短 节 距 波 绕组 U 相 展开 图 


任务 3.3 三 相交 流 电 机 的 磁场 


【任务 引入 】 

三 相 异 步 电动 机 为 什么 在 通 入 三 相交 流 电 时 ， 转 子 会 旋转 ? 其 关键 是 在 定 、 转 子 的 气 隙 
中 产生 了 旋转 磁场 。 单 相 绕 组 通 入 单 相交 流 电 ， 会 在 气 阶 中 产生 脉 振 磁 场 ; 三 相对 称 绕组 通 
入 三 相对 称 电 流 ， 就 会 在 气 阶 中 产生 旋转 磁场 。 

【任务 目标 】 

(1) 理解 单 相 绕 组 产生 脉 振 磁场 的 分 析 方 法 。 

(2) 理解 三 相 绕 组 产生 旋转 磁场 的 分 析 方 法 。 

(3) 掌握 三 相 异 步 电 动机 基 波 旋转 磁 动 势 的 计算 方法 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 够 利用 旋转 磁场 的 计算 公式 ， 找 出 削弱 高 次 谐 波 磁场 的 方法 。 

(2) 具有 分 析 三 相 异步 电动 机 因 磁 场 不 转 而 导致 故障 的 能 力 。 


3. 3. 1 单 相 绕组 的 磁场 


由 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 可 知 ， 定 子 三 相对 称 绕组 通 入 三 相对 称 电流 就 会 产生 旋转 
磁场 。 本 节 从 一 相 绕 组 产生 的 磁 动 势 和 人 手 , 分 析 三 相 绕 组 产生 磁 动 势 的 数学 表达 式 。 
一 、 单 层 整 距 线圈 的 磁 动 势 
图 3-27a 表示 一 台 两 极 三 相 异 步 电 机 ， 定 子 上 每 相 只 有 一 个 历数 为 N, 的 整 距 集 中 线圈 ， 
. 145 . 
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X=0 
a) 单 层 集中 整 距 线 圈 分 布 b) 磁 动 势 波 形 
图 3-27 单 层 集中 整 距 线 圈 产 生 的 磁 动 势 


当 线 圈 Ui-U, 中 通 入 电流 i 时， 线圈 产生 的 磁 动 势 为 N,i。 由 于 铁心 的 磁 阻 远 小 于 气 际 














磁 阻 ， 其 磁 压 降 可 忽略 不 计 ， 可 认为 线圈 磁 动 势 全 部 消耗 在 两 个 气 除 上 。 若 气 隙 是 均匀 的 ， 
则 气 阶 各 处 的 磁 动 势 值 均等 于 了 MN,i。 若 规定 磁力 线 由 定子 指向 转子 为 磁场 的 正方 向 ， 则 一 
对 极 下 的 磁 动 势 沿 定子 内 圆 的 分 布 为 


f=4 (3-9) 


可 见 ， CR 在 空间 的 分 布 是 一 个 矩形 波 ， 如 
图 3-27b 所 示 。 如 线圈 中 的 电流 为 i=V21coswt， 则 气 隙 磁 动 势 可 写成 


有 
要 了 ylcoso 人 a 
le 
7 y COSCV 7 ws 7 


所 以 ， 当 单 层 整 距 集 中 线圈 通 入 正弦 交流 电 时 ， 它 所 建立 的 气 隙 磁 动 势 在 空间 沿 定子 内 
圆周 方向 作 和 矩形 分 布 ， 和 矩形 波 的 幅 值 和 方向 随时 间 按 正弦 规律 变化 ， 但 其 轴线 在 空间 保持 冉 
定位 置 ， 这 种 磁 动 势 称 为 脉 振 磁 动 势 。 脉 
振 磁 动 势 的 频率 就 是 交流 电流 的 频率 ， 它 _ 

所 建立 的 磁场 称 为 脉 振 磁场 。 局 3 次 谐 波 

对 于 一 个 在 空间 按 矩 形 规律 分 布 的 磁 。 

ve 可 以 用 傅 里 叶 级 数 分 解 成 一 个 基 波  - 
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一 系列 高 次 谐 波 ， 如 图 3-28 所 示 。 由 于 5 次 谐 波 
2 和 性， 高 次 谐 流 中 内 
有 奇 次 谐 波 项 。 图 3-28 ”矩形 波 磁 动 势 的 基 波 和 高 次 谐 波 
气 际 磁 动 势 的 表达 式 为 
fi) = (Fyicos a Fc0s3 x+tPscoss ht *) coswt (3-11) 
一 yt yt .a 
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其 中 ， 基 波 磁 动 势 为 


fa = Feos Tx Jeos (3-12) 
基 波 磁 动 势 的 幅 值 为 
p= NN (3-13) 
》 元 》 
v 次 谐 波 磁 动 势 (2=3，5，7，…) 为 
fy=F ,cos [ | sn 了 coswt (3-14) 
多 仑 
v 次 谐 波 磁 动 势 的 幅 值 为 
Ro i (3-15) 
YY ym ) v 


二 、 单 层 整 距 分 布 绕组 的 磁 动 势 
设 有 g 个 相同 的 单 层 整 距 线 圈 串 联 构成 一 个 线圈 组 ， 各 线圈 之 间 依 次 相差 一 个 槽 距 角 
qa， 如 图 3-29a 所 示 。 
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c) 


图 3-29 单 层 整 距 分 布 绕组 的 磁 动 热 





将 在 空间 依次 相隔 a 电 角 度 的 4 个 基 波 磁 动 势 逐 点 相 加 ， 即 得 到 基 波 的 合成 磁 动 势 ， 如 
图 3-29b 所 示 。 若 将 基 波 磁 动 势 用 空间 矢量 来 表示 ， 矢 量 的 长 度 代 表 各 基 波 磁 动 势 的 幅 值 ， 
矢量 的 方向 代表 该 磁 动 势 在 空间 的 位 置 ， 如 图 3-29c 所 示 。 将 9 个 基 波 磁 动 势 矢 量 相 加 ， 得 
到 单 层 整 距 分 布 绕组 的 基 波 合成 磁 动 势 为 


fa -Paeo| Ts | coswt (3-16) 




















式 中 ， 基 波 磁 动 势 幅 值 为 
Fi =gF yk (3-17) 
基 波 磁 动 势 的 分 布 系数 为 
. 147: 


图 





















































ka (3-18) 
a 
gsin 7 
同 理 ， 可 得 单 层 整 距 分 布 绕组 的 v 次 谐 波 合成 磁 动 势 为 
f= eo 下 sa 了 cos@t (3-19) 
T 2 
式 中 ,vv 次 谐 波 磁 动 势 幅 值 为 
Po =qP yk (3-20) 
v 次 谐 波 磁 动 势 的 分 布 系数 为 
(9 
slIn| dg 一 
jw = (3-21 ) 
ne 
gsin 7 


三 、 双 层 短 距 分 布 绕组 的 磁 动 势 
图 3-30a 所 示 为 一 个 4=3 的 双 层 短 距 分 布 绕组 的 展开 图 。 由 于 是 短 距 绕组 ， 所 以 每 一 相 


的 上 下 层 导 体 都 要 错开 一 个 B 角 ， 且 有 6-| 1] 
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图 3-30” 双 层 短 距 分 布 绕组 的 磁 动 热 


对 双 层 短 距 分 布 绕组 ， 可 以 将 所 有 上 层 导体 看 成 是 一 个 g=3 的 单 层 整 距 绕 组 ， 而 将 所 
有 下 层 导 体 看 成 是 另 一 个 4=3 的 单 层 整 距 绕组 ， 两 个 绕组 在 空间 的 位 置 错开 了 B 电 角 度 。 
把 两 个 单 层 整 距 绕 组 的 基本 磁 动 势 逐 点 相 加 ， 便 可 求 得 双 层 短 距 分 布 绕组 的 基 波 合成 磁 动 
势 ， 如 图 3-30b 所 示 ; 用 矢量 相 加 的 方法 可 以 得 到 其 幅 值 ， 如 图 3-30c 所 示 。 

双 层 短 距 分 布 绕组 的 基 波 合成 磁 动 势 为 


T 
fh- = Fortwoos( Te joosen (3-22) 
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式 中 ， 基 波 磁 动 势 幅 值 为 





Fiico=b= 2Faeos F=2Faky (3-23) 
基 波 磁 动 势 的 短 距 系 数 为 
kk, =cos 上 sin( 90°] (3-24) 
2 T 
同 理 ， 可 得 双 层 短 距 分 布 绕组 的 v 次 谐 波 合成 磁 动 势 为 
T T 
fqn=1) = Fpytp=1) co sn 了 COSCJF (3-25 ) 
式 中 , 次 谐 波 磁 动 势 幅 值 为 
Fop=D= 2F gyky, (3-26) 
v 次 谐 波 磁 动 势 的 短 距 系 数 为 
kh,,=Cos [ 引 = sn (90°] (3-27) 
2 T 
通常 ， 将 分 布 系数 与 短 距 系数 的 乘积 称 为 绕组 系数 ， 即 
基 波 绕组 系数 . k,l =k ky (3-28) 
v 次 谐 波 绕 组 系数 : hy =hovkyy (3-29) 


四 、 单 相 绕 组 的 磁 动 势 

由 于 单 相 绕 组 是 由 分 布 在 各 个 极 下 的 线圈 组 连接 而 成 ， 设 电机 的 磁极 对 数 为 p、 每 极 每 
相模 数 为 9、 每 个 线圈 的 政 数 为 N,、 并 联 支 路 数 为 a。 可 以 证 明 : 对 双 层 短 距 分 布 绕组 ， 每 
相 绕 组 串联 硬 数 为 N=2pgN,/a; 对 单 层 分 布 绕组 〈 单 层 绕 组 总 是 整 距 ， 即 £1 =1) ， 每 相 绕 
组 串联 熙 数 为 N=pqN,/a。 


























单 相 绕组 基 波 合成 磁 动 势 为 
fo1=F ol eol] coswt (3-30) 
式 中 ， 基 波 磁 动 势 幅 值 为 
Fol 3 和 =0.9 也 要 (3-31 ) 
TT Pp Pp 
同 理 ， 可 得 单 相 绕组 v 次 谐 波 合成 磁 动 势 为 
fpr =F ovcos [ Te] cos@wt (3-32) 
式 中 , v 次 谐 波 磁 动 势 幅 值 为 
人 a 9 闻 牟 (3-33) 
T wp vp 


综 上 所 述 ， 单 相 绕 组 通 入 正弦 交流 电 将 产生 脉 振 磁 动 势 ， 其 性 质 如 下 : 

Q 空间 位 置 固定 、 幅 值 随时 间作 正弦 变化 。 

@) 基 波 磁 动 势 的 幅 值 位 置 与 该 相 绕组 的 轴线 重合 。 

@) 基 波 和 高 次 谐 波 的 脉 振 频率 与 电流 的 频率 相同 。 

@ 谐 波 的 次 数 越 高 ， 其 幅 值 越 小 。 绕 组 采用 分 布 绕组 和 短 距 绕组 可 前 弱 高 次 谐 波 ， 使 
. 149 . 


















































合成 磁 动 势 接 近 正 弱 波 。 
3. 3.2 三 相 绕组 的 磁场 


一 、 三 相 绕组 的 基 波 合成 磁 动 势 
三 相对 称 绕组 的 轴线 在 空间 彼此 相差 120" 电 角度 ， 当 通 入 时 间 彼 此 相差 120° 电 角度 的 
三 相对 称 电 流 时 ， 在 气 隙 中 将 产生 三 个 脉 振 磁 动 势 ， 三 相 基 波 磁 动 势 的 表达 式 为 


T 
fuicr,) = pocos 二 coswt 





fv1(r,n) = Poeos Tn] eos( or (3-34) 
TT 47 4T7 
fwi(s,) = Pe oo Te eo [ore] 
将 三 个 脉 振 磁 动 势 相 加 ， 可 得 三 相 绕组 的 基 波 合成 磁 动 势 为 


3 T T 
iG.) =fortfvi tfwi Ce -Pes oT (3-35) 








式 中 ， 基 波 磁 动 势 幅 值 : = 
式 (3-35) 表明 ， 三 相 绕 组 的 基 波 合成 磁 动 势 是 一 个 在 空间 按 正 弦 规 律 分 布 、 幅 值 大 小 
不 变 、 随 时 间 沿 +x 方向 移动 的 行 波 ， 这 种 磁 动 势 称 为 圆 形 旋转 磁 动 势 。 
综 上 所 述 ， 三 相对 称 绕组 通 和 人 三 相对 称 正弦 交流 电 时 ， 将 产生 旋转 磁 动 势 ， 其 性 质 
如 下 : 
60f 


人 帆 值 大 小 不 变 、 空 间 位 置 随时 间 沿 +x 方向 移动 ， 旋 转速 度 为 n= 一 。 


@) 当 某 相 电流 达到 最 大 值 时 ， 基 波 磁 动 势 的 幅 值 位 置 与 该 相 绕组 的 轴线 重合 。 
@) 基 波 旋转 磁 动 势 的 极 数 与 绕组 的 极 数 相同 。 
由 基 波 磁 动 势 的 旋转 方向 取决 于 三 相 电 流 的 相 序 ， 总 是 由 超前 电流 相 绕 组 轴线 转向 浪 
后 电流 相 绕 组 轴线 。 
二 、 三 相 绕 组 的 高 次 谐 波 合成 磁 动 势 
将 三 相 绕 组 的 v 次 谐 波 磁 动 势 相 如， 可 得 三 相 绕 组 的 v 次 谐 波 合成 磁 动 势 为 
fur) = for tfyy tfwy 


FR T 二 TT 27 i 2 三 机 
= 上 bcos| 了 7 COSW 中 COSZ 二 3 COsS| 3 (3-36) 


F lh Pe 
和 COSZ 了 3 cos| mw 3 
经 运算 可 知 . 


(1) 当 vw=3k (k=1,，3, 5,…)， 即 w=3, 9，15,… 时 ,有 
f»,=0 (3-37) 
即 对 称 三 相 绕 组 的 合成 磁 动 势 中 不 存在 3 次 及 3 的 倍数 次 谐 波 。 
(2) 当 vw=6k+1 (k=1,，2, 3,…)， 即 w=7，13，19,… 时 ,有 
. 150 . 


2 Fu = x0.9 多 本 =1. 35 
2 p Pp 



































3 T 
= 一 及 Wi-V 一 
可 ea v | 


即 合成 磁 动 势 为 沿 +x 方向 旋转 、 转 速 为 二 、 幅 值 为 了 Fw 的 旋转 磁 动 势 
(3) 当 vw=6k-1 (5=1，2，3，…)， 即 z=5，11，17，… 时 ， 有 


f,= 了 Ps Cos 区 十 及 Te] 
即 合成 厂 动 势 为 滑 -~x 方向 旋转 、 转 速 为 叱 、 幅 值 为 3 Fw 的 旋转 厂 动 势 
任务 3.4 三 相 异 步 电 动机 的 运行 


【任务 引入 】 


(3-39 ) 


在 电气 设备 的 运行 过 程 中 ， 常 常会 出 现 各 种 各 样 的 故障 。 只 有 掌握 了 三 相 异 步 电 动机 的 


工作 原理 ， 才 能 在 最 短 的 时 间 内 找到 故障 发 生 的 原因 ， 从 而 排除 故障 。 
【任务 目标 】 
(1) 掌握 三 相 异 步 电 动机 的 内 部 等 效 电路 。 
(2) 掌握 三 相 异 步 电 动机 的 功率 平衡 方程 。 
(3) 掌握 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 表达 式 。 
【技能 目标 】 


(1) 能 够 利用 工作 原理 分 析 查 找 三 相 异 步 电 动机 的 故障 原因 并 排除 故障 。 


(2) 能 根据 铭牌 数据 推算 三 相 异 步 电 动机 的 带 负载 能 力 。 
3.4.1 正弦 磁场 下 交流 绕组 的 感应 电动 势 
一 、 导 体 的 感应 电动 势 
1. 电动 势 的 瞬时 值 
e=Blv=B, lvsinwt= FE, sinot 
2. 正弦 电动 势 的 频率 
定子 绕组 感应 电动 势 的 频率 : f= 


续 子 绕组 感应 电动 势 的 频率 = 

















60 60n, 
3. 导体 电动 势 的 有 效 值 Eb1 

入 2 

"5 5 T= mT 
a 沼 各 - 


将 每 极 磁 通 量 B=B,71= 二 B,7! 代 入 上 式 ， 得 导体 电动 势 的 有 效 值 为 


TT 


(3-40) 


(3-41) 


(3-42) 


(3-43) 
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6 
B= =2. 22/8 


二 、 整 距 线 圈 的 电动 势 
如 图 3-31 所 示 ， 线 圈 下 电动势 为 

Ea 加 天 有 二 用 人 =2 天 看 
对 于 Ne。 臣 整 距 线圈 电动 势 的 有 效 值 为 

天 =251=4.441V .9 
三 、 短 距 线圈 的 电动 势 


短 距 线圈 的 节 距 y<r， 用 电 角度 表示 时 ， 节 距 为 y= 二 x180*， 如 图 3-32 所 示 。 





y=7 








图 3-31 整 距 线 圈 的 电动 势 图 3-32 





线圈 熙 电动 势 为 


下 = 天 全- 天 们 = 天 和 人 09- 无 和 人 -7 
根据 相 量 图 中 的 几何 关系 ， 得 N. 熙 线圈 电动 势 的 有 效 值 为 





180 
E.1=2Er1cos 


式 中 ， ,| 为 线圈 的 基 波 短 距 系 数 ， 表 示 线 圈 短 距 时 感应 
电动 势 比 整 距 时 应 打 的 折扣 。 
Kayr)_ .fy ，。 
kl i = | - 90 ] (3-49) 
四 、 分 布 绕组 的 电动 势 
每 个 极 相 组 由 g 个 线圈 组 成 ， 而 每 个 线圈 的 电动 势 
相位 相差 槽 距 角 a， 如 图 3-33 所 示 。 
4 个 线圈 的 合成 电动 势 有 效 值 为 
































短 距 线圈 的 电动 势 





=2 有 1 sin( 290] =4.44 大 ,N 
; 

















B=2Rsin 人 (3-50) 区 
E. 
式 中 ，R 为 外 接 圆 的 半径 ， 即 : R= ~ 一， 代 人 式 (3-50) 得 
2sin -一 
2 
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3-33 





分 布 绕组 的 电动 势 






































sin 和 到 sin le 
2 2 
b=k. =qbk.l =gb.ka (3-51) 
sin 7 gsin 7 




















式 中 ，k1 为 绕组 的 基 波 分 布 系数 。 由 于 绕组 分 布 在 不 同 的 柳 内 ,使 得 g 个 分 布线 圈 的 合成 
电动 势 小 于 4 个 集中 线圈 的 合成 电动 势 ，kl 可 看 作 是 由 此 所 引起 的 折扣 系数 。 








.ga 
FE S1H 后 

ui = 一 一 = (3-52) 
del CQ 


一 个 极 相 组 的 电动 势 有 效 值 为 
El1=qx4. 44fN ky Bh =4. 44f( qN ) kB (3-53) 
式 中 ，gN, 是 一 个 极 相 组 的 总 臣 数 ;Ai = 为 基 波 绕组 系数 ， 它 是 既 考 虑 绕组 短 距 、 又 
考虑 绕组 分 布 时 ， 整 个 绕组 的 合成 电动 势 所 应 打 的 总 折扣 ， 且 上 <1l。 
五 、 一 相 绕 组 的 电动 势 
对 双 层 线圈 来 说 ， 一 相 绕 组 由 2p 个 极 相 组 组 成 ; 而 对 单 层 线圈 来 说 ， 一 相 绕组 由 了 个 
极 相 组 组 成 。 设 一 相 绕 组 的 总 串联 熙 数 为 Y， 则 一 相 的 电动 势 有 效 值 应 为 
Ew1=4.44/NE (3-54) 
, 2pqN. pqN. 
式 中 ， 对 于 双 层 绕组 :N= 一 一 ; 对 于 单 层 绕组 : N= 一 一 。 
3.4.2 高 次 谐 波 磁场 下 交流 绕组 的 感应 电动 势 
一 、 一 相 绕 组 的 谐 波 电动 势 
高 次 谐 波 电动 势 的 计算 方法 与 基 波 电动 势 的 计算 方法 相似 。 从 图 3-28 可 见 ， 对 于 第 > 
次 谐 波 磁场 ， 其 磁极 对 数 为 基 波 的 v 倍 ， 极 距 为 基 波 的 1/z， 而 磁场 转速 与 基 波 相同 ， 即 有 








py =vp ,Ty = ,ny =n (3-55) 
Vv 
这 些 谐 波 磁场 将 在 定子 绕组 中 感应 出 谐 波 电 动 势 ， 其 一 相 绕 组 的 有 效 值 为 
Ev,=4.44/,Nk,,D, (3-56) 
式 中 , /为 v 次 谐 波 的 频率 ， 晶 有 
Pyvy ZP71 
一 二 一 一 二 品 7 
hm 0 Sal 
v 次 谐 波 的 每 极 磁 通 为 
2 
$B,=—B,,l— (3-58) 
7 Vv 


v 次 谐 波 电动 势 的 短 距 系 数 为 
ky, = Cos C ] = sn 00" (3-59) 
. 2 T 


v 次 谐 波 电动 势 的 分 布 系数 为 
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次 谐 波 电动 势 的 绕组 系数 为 
大 = 大 (3-61 ) 


qv yy 


在 计算 出 各 次 谐 波 电动 势 的 有 效 值 后 ， 一 相 电 动 势 的 有 效 值 应 为 
Es, =VEsthys thosthy t+" 


-jn 全 | ) 2) 
Egl 下 di Eol 

计算 表明 ， 因 (Ess/E41)? 才 1， 则 EE41。 所 以 ， 谐 波 电 动 势 对 每 相 总 电动 势 的 有 
效 值 影 响 很 小 ， 主 要 是 使 电动 势 的 波形 发 生 畸 变 。 

二 、 减 小 谐 波 电 动 势 的 方法 

由 前 所 述 ， 三 相对 称 绕组 的 合成 磁 动 势 中 不 存在 3 次 及 3 的 倍数 次 谐 波 ， 则 三 相对 称 绕 
组 中 不 存在 3 次 及 3 的 倍数 次 谐 波 电动 势 。 男 外 ， 更 高 次 谐 波 电动 势 的 幅 值 很 小 ， 对 波形 的 
影响 可 以 忽略 不 计 。 所 以 ， 欲 改善 电动 势 的 波形 ， 主 要 是 设法 消除 或 减弱 5 次 和 7 次 谐 波 电 
动 势 。 

1. 采用 短 距 绕组 

适当 选择 线圈 的 节 距 ,使 得 某 一 次 谐 波 的 短 距 系 数 等 于 或 接近 于 零 ， 即 可 达到 消除 或 前 

弱 该 次 谐 波 的 目的 。 


由 式 (3-59) 可 见 ， 只 要 把 整 电 线圈 的 节 虹 缩短 了 ， 即 取 y= 7， 则 加 ,=0。 例 如 ， 





(3-62) 

















取 y=S7 时 ,hs=0， 则 5 次 谐 波 电动 势 ;=0。 同 理 ， 取 y= 9 时 ，by=0， 则 7 次 诺 波 电 





动 势 pj =0。 为 了 同时 削弱 5 次 和 7 次 谐 波 电动 势 ， 通常 选 y= 二 7， 此 时 对 基 波 电动 势 影响 
不 大 , 但 5 次 和 7 次 谐 波 电动 势 被 显著 削弱 。 这 可 由 以 下 计算 结果 看 出 : 














5 
k, -sin 90"] -in( 1x90"] =0. 966 
: T 6 
5 5 
hs=sin 290° =sin(5x x90° | =0.25 
, T 


7 
kh,7=sin 2o0" | -sn (7x3 x90° | =0.259 
' T 6 


2. 采用 分 布 绕组 
就 分 布 绕组 而 言 ， 每 极 每 相模 数 g 越 多 ， 抑 制 谐 波 电动 势 的 效果 就 越 好 ， 表 3-2 给 出 了 
eh Oe tie 可 见 ， 采用 分 布 绕组 后 ， 其 基 波 分 布 系 
数 减 小 不 多 ， 而 谐 波 分 布 系数 减 小 显著 。 但 是 g 增多 ， 则 总 槽 数 增多 ， 这 将 使 电机 的 成 本 提 
0 高 次 谐 波 分 布 系数 的 下 降 已 不 太 显 著 ， 所 以 一 般 取 g=2~6。 
. 154 . 








































































































q kl ks ky q kl ks ky 

1 1 1 1 4 0.958 0. 205 —0. 158 
2 0. 966 0. 259 -0. 259 5 0.957 0. 200 -0.149 
3 0.960 0.218 一 0. 177 6 0. 956 0. 197 -0. 145 


























3. 采用 和 斜 覃 
由 于 定 、 转 子 存在 齿 楷 ， 使 气 隙 磁场 中 存在 齿 谐 波 分 量 ， 从 而 在 线圈 中 感应 电动 势 ， 并 


目次 数 为 v= 也 #1 (k=1，2，…) 的 谱 波 较 强 。 由 于 ， 与 一 对 极 下 的 肯 数 有 特定 关系 ， 故 
称 为 齿 谐 波 电动 势 。 
对 于 齿 谐 波 电动 势 ， veh 1=2mgktl 时 ， 有 及 = 有 、h, =kt， 即 齿 谐 波 的 分 布 


系数 和 短 距 系数 与 基 波 相同 ， 则 依靠 分 布 和 短 距 的 方法 不 能 减 小 齿 谐 波 电动 势 。 

目前 ， 常 采用 转子 铁心 斜 柳 来 减 小 齿 谐 流 电 动 势 。 可 以 证 明 ， 当 和 斜 楷 的 距离 等 于 该 次 空 
间 谐 波 的 波长 时 ， 导 体内 的 v 次 谐 波 电动 势 将 互相 抵消 。 通常 ， 铁 心 斜 槽 的 距离 取 一 个 齿 
距 。 由 于 和 斜 槽 也 会 削弱 基 波 电动 势 ， 所 以 在 计算 基 波 电动 势 时 ， 还 需 乘 上 一 个 斜 槽 系数 。 


3.4.3 三 相 异 步 电 动机 的 电压 方程 


异步 电动 机 的 工作 原理 与 变压器 有 许多 相似 之 处 ， 如 异步 电动 机 的 定子 和 转子 绕组 相当 
于 变压器 的 一 次 和 二 次 绕组 ; 变 压 带 是 利用 电磁 感应 把 电能 从 一 次 绕组 传递 到 二 次 绕组 ， 腊 
步 电 动机 也 是 利用 电磁 感应 把 电能 从 定子 绕组 传递 到 转子 绕组 。 异 步 电动 机 与 变压器 有 许多 
区 别 ， 如 变 压 融 铁心 中 的 磁场 是 脉 振 磁场 ， 而 异步 电动 机 气 隙 中 的 磁场 是 旋转 磁场 ， 变 压 屁 
二 次 绕组 是 静止 的 、 输 出 电功率 ， 而 异步 电动 机 转子 是 旋转 的 、 输 出 机 械 功 率 。 变 压 带 可 看 
作 是 转子 静止 的 异步 电动 机 。 

一 、 定 子 电 路 各 电量 的 关系 

在 三 相 定 子 绕组 内 通 入 三 相交 流 电 流 ， 气 际 中 将 产生 旋转 人 磁场。 旋转 磁场 将 以 同步 速 


Ai 切 制定 子 绕组 ， 并 在 定子 每 相 绕组 中 感应 电动 势 ， 其 皮球 [f= 中! | 与 电源 频率 相同 。 
通过 定子 绕组 的 分 布 和 短 距 ， 使 气 隙 中 的 旋转 磁场 近似 为 正弦 变化 ， 即 


























































































































BD=D, sinw/ (3-63 ) 
由 ei=-Ni 得 
e1 =V2 Esin (wt-90°) (3-64) 
式 中 ,电动势 的 有 效 值 局 =4. 44 和 大 ,NG ; 其 相 量 形式 为 
E1=-i4.44f ku ND, (3-65) 
类 似 于 变压器 一 次 绕组 ， 定 子 每 相 绕 组 的 电压 方程 式 为 
U1=-E+tl(ritjxi) (3-66) 
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式 中 ，r 表示 定子 每 相 绕 组 的 电阻 ; x; 表示 定子 绕组 每 相 漏 磁 通 产生 的 漏电 抗 。 因 为 由 普 
和 xi; 产生 的 电压 降 相 对 于 Ei 来 说 很 小 ,工程 上 可 近似 认为 : U= -五 |,， 其 有 效 值 关系 为 
Ui =E=4.44f kNiD, (3-67) 

式 中 ，N 表示 定子 每 相 绕 组 的 串联 古 数 ，D， 表示 旋转 磁场 每 极 磁 通 最 大 值 。 

由 式 (3-67) 可 见 ， 当 外 加 电源 电压 Ui 不 变 时 ， 气 隙 中 的 主 磁 通 B， 也 基本 不 变 。 负 
载 变 化 仅 影 响 定 子 电流 。 

二 、 转 子 电 路 各 电量 的 关系 

当 转 子 以 转速 n 旋转 时 ， 旋 转 磁 场 将 以 (ni-n) 的 相对 速度 切割 转子 绕组 ， 并 感应 电 
动 势 已. ， 其 频率 为 




















= ey (3-68) 
同 定子 一 样 ， 转 子 每 相 绕 组 感应 电动 势 的 有 效 值 为 
E,.=4.44fk. 3N,D, =4. 44sf ik syN,D, =sE, (3-69) 


式 中 ,ks 表示 转子 绕组 因 分 布 和 短 虐 而 使 感应 y 电 动 势 减 小 的 信 数 ， 且 ks<1; N 表示 转子 
每 相 绕组 的 串联 焉 数 ; 已 表示 转子 静止 时 转子 每 相 绕 组 的 感应 电动 势 。 
转子 每 相 绕 组 的 电压 方程 式 为 

















及 .= Lys( rtjxs) (3-70) 
式 中 ，r, 表示 转子 每 相 绕 组 的 电 阳 ; x, 表示 转子 绕组 每 相 漏 磁 通 产生 的 漏电 抗 ， 且 有 
x =27pL, =27sf1 Ly = sx (3-71) 


式 中 ，x, 表示 转子 静止 时 的 转子 每 相 绕组 漏电 抗 。 
转子 每 相 绕组 的 电流 有 效 值 为 








b, sh, 
L,, = = (3-72) 
rtx3, Mr2t+(sx2)” 
转子 电路 的 功率 因数 为 
1 
cosp) = 一 一 一 一 一 (3-73 ) 
Vr3t( sx ) 


对 正常 工作 的 异步 电动 机 来 说 ，E,、+, 和 基本 不 变 ， 则 转子 电流 和 转子 功率 因数 随 
转 差 率 变化 的 曲线 如 图 3-34 所 示 。 jj 
2 Lh 2 

3. 4.4 三 相 异 步 电动 机 的 等 效 电路 

参照 变压器 的 分 析 方法 ， 可 以 将 定子 电路 和 转 

子 电 路 合并 为 一 个 等 效 电路 ， 这 样 可 省 去 中 间 的 非 。 “0 

线性 磁 路 计算 ,使 电路 计算 简化 。 由 于 异步 电动 机 。 
的 转子 是 旋转 的 ， 则 定 、 转 子 的 电路 频率 不 同 ， 所 














以 在 进行 绕组 折算 之 前 ， 需 要 进行 频率 折算 。 - 
~ 频率 折算 VS (| CE WE VR OR i 





0 02 04 06 0.8 13 


所 谓 频率 折算 是 指 将 转子 电路 的 频率 折算 成 定 
子 电路 的 频率 。 由 转子 每 相 绕 组 的 电压 方程 式 ”图 3-34 人 A(s) 和 cosps=A(s) 曲线 
. 156 . 



































(3-70) ， 两 端 同 除 以 *， 得 
到 72 
Ek,=1, 一 站 J] (3-74) 
二 


上 式 中 ,/ 的 幅 值 虽 仍 与 ,相同 ,但 其 频率 已 从 所 变 为 有 ， 其 余 各 量 也 变 为 转子 静止 








时 的 量 ， 这 种 处 理 方法 称 为 频率 折算 。 频 率 折算 的 含义 是 用 一 个 电阻 为 一 的 静止 等 效 转子 代 


替 电 阻 为 六 的 实际 旋转 的 转子 ， 而 等 效 转子 的 nn 人 
磁 动 势 不 变 。 一 一 二 
频率 折算 后 ， 异 步 电 动机 的 定子 绕组 相当 
于 变压器 的 一 次 绕组 ， 转 子 绕组 相当 于 二 次 绕 。 0 (#) 中 中 (人 
组 ， 其 等 效 电路 如 图 3-35 所 示 。 
合成 气 隙 磁 通 是 由 定子 、 转 子 磁 动 势 共同 。 mkam makaNa 
产生 的 ， 同 变压器 一 样 应 满足 磁 动 势 平衡 方程 恒 3-35 ”频率 折算 后 定 、 转 子 等 效 电路 
式 ， 即 
















































































mo Ni ， m, Nh. mi Ni . 








0.9 Ti+—0.9 1,=—0.9 71， (3-75) 
多 p 2 p 2 p 
故 有 
ee mo Nak . 
六 =7 十 | 一 六 | =7 +17 3-76 
六 m | miNik, , m iL ( ) 


式 中 ,7 为 定子 电流 的 励磁 分 量 ; hi 为 定子 电流 的 负载 分 量 。 
同样 ， 定 子 电 动 势 可 以 用 励磁 阻抗 表示 为 


E 1 =-z, 1, =-(rn+jzu)7。 (3-77) 





二 、 绕 组 折算 

按照 变 压 需 的 分 析 方法 ， 对 经 频率 折算 后 的 转子 绕组 再 进行 绕组 折算 ， 即 用 一 个 与 定子 
绕组 相 数 、 有 效 臣 数 完全 相同 的 等 效 转子 绕组 去 代替 相 数 为 mw 、 有 效 熙 数 为 wj 的 实际 转 
子 绕 组 。 折 算 前 后 应 保持 转子 的 磁 动 势 、 有 功 功 率 和 无 功 功率 不 变 ， 折 算 后 的 各 量 用 右上 角 
加 “'” 表 示 。 可 推 得 





I 
万 = 二 
k; 


bE; =k.E, (3-78) 


Rs 
72 =hik.r, 





Rs 
X2 =hi kx 


miNikv Nk 


C 二 水 > 流 4 一 了 你 > ~ 
式 中 ， 访 mk 和 为 电流 比 ; k, 元 有 称 为 电压 比 。 


综 上 所 述 ， 绕 组 折算 时 ， 转 子 的 电动 势 和 电压 应 乘 以 k,， 转 子 电流 应 除 以 ,转子 电 
阻 和 漏电 抗 应 乘 以 kk。。 折 算 后 异步 电动 机 的 基本 方程 为 
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Ui=-Ei+(ritjx1) Ti 


3 ) 72 1/ 
Ek;= —+]j%2 [a 
3 


1T1= 71,+(-1s) 


(3-79) 





El=E;=-1,(r,+tix,) 
三 、 等 效 电 路 
根据 基本 方程 式 (3-79) ， 可 以 面 出 异步 电动 机 的 T 形 等 效 电路 ， 如 图 3-36 所 示 。 图 中 


把 分解 成 两 项 转子 电阻 马 和 附加 电阻 一 区。 在 实际 电动 机 中 ， 转 子 回路 中 并 无 附加 电 





阻 ， 但 有 机 械 功率 输出 。 因 此 ， 附 加 电阻 所 消耗 的 电功率 mi 二 577 和 2 实际 上 代表 了 电动 机 


转子 转轴 上 所 和 输出 的 总 机 械 功率 ， 从 而 实现 能 量 转换 与 功率 平衡 。 
异步 电动 机 的 等 效 电路 是 一 个 感性 电路 。 
这 表明 电动 机 需要 从 电网 吸收 感性 无 功 电流 。 
来 激励 主 磁 通 和 漏 磁 通 ， 因 此 定子 电流 总 是 | 六 ， 
滞后 于 定子 电压 ， 即 异步 电动 机 的 功率 因数 TE 
总 是 滞后 的 。 ia 
T 形 等 效 电 路 计算 起 来 比较 复杂 ， 在 实际 
应 用 中 常 采用 简化 等 效 电路 。 它 把 励磁 支 路 。 
移 到 等 效 电路 的 输入 端 ， 同 时 在 励磁 支 路 中 图 3-36 异步 电动 机 的 T 形 等 效 电路 
串 入 mm 和 xi， 用 来 校正 因 励磁 支 路 电压 升 高 
对 励磁 电流 的 影响 ， 这 样 得 到 的 简化 等 效 电路 如 图 3-37 所 示 。 
四 、 相 量 图 
根据 基本 方程 式 (3-79) ， 可 以 画 出 异步 电动 机 的 相 量 图 ， 如 图 3-38 所 示 。 利 用 相 量 图 
可 以 直观 地 看 出 异步 电动 机 各 电磁 量 之 间 的 相位 关系 ， 对 定性 分 析 异 步 电 动机 的 性 能 具有 一 
定 的 作用 。 
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图 3-37 异步 电动 机 的 简化 等 效 电 路 图 3-38 ”异步 电动 机 的 相 量 医 
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3.4.5 三 相 异 步 电 动机 的 功率 和 转 矩 平衡 方程 式 


一 、 功 率 平衡 方程 式 

异步 电动 机 在 运行 中 的 功率 损耗 主要 有 : 

Q) 定子 电流 产生 的 铀 损耗 pcu 和 转子 电流 产生 的 铀 损耗 pc 。 

@) 交 变 磁 通 在 定子 铁心 中 产生 的 磁 清 损 耗 及 涡流 损耗 ， 合 称 铁 损耗 pre。 

@) 转轴 旋转 过 程 中 由 机 械 摩擦 、 风 的 阻力 产生 的 损耗 ， 称 为 机 械 损耗 pf。 

@@ 由 高 次 谐 波 磁 通 和 漏 磁 通 产生 的 损耗 ， 称 为 附加 损耗 pad。 

定子 输入 电功率 P, 中 有 小 部 分 用 于 定子 铜 损耗 pc 和 定子 铁 损耗 psp。 ， 余 下 的 大 部 分 功 
率 利 用 电磁 感应 作用 传递 到 转子 ， 称 为 电磁 功率 P,,; 电磁 功率 中 有 小 部 分 用 于 转子 铜 损耗 
pcw， 余 下 的 大 部 分 功率 转化 为 总 机 械 功 率 已 ,; 总 机 械 功 率 扣除 机 械 损 耗 mw, 和 附加 损耗 
pa， 余下 的 大 部 分 功率 即 为 输出 机 械 功率 P,。 电 动机 的 功率 平衡 方程 式 为 

Pi =peu tpretP om 


Pa 一 PCcu2 FP (3-80) 
P, 一 Pfw +Pad +P, 
或 Pi =P, +pcul +DFe+pcuz+Dfv+pad 三 已 十 2 (3-81 ) 





式 中 ，zp 为 电动 机 内 部 的 功率 损耗 。 三 相 异 步 电 动机 的 功率 流程 图 如 图 3-39 所 示 。 
电动 机 的 效率 等 于 输出 功率 与 输入 
功率 的 百分比 ， 即 








P, Pi=2p 
= X100% = x100% 
( 3-82) Peul a 
理论 证 明 ， 电 动机 工作 在 额定 功率 图 3-39 三 相 异步 电动 机 的 功率 流程 图 


的 75% ~ 80% 时 效率 最 高 。 所 以 选择 电 
动机 时 ， 应 使 额定 功率 稍 大 于 所 拖 动 的 机 械 负载 功率 。 

二 、 转 矩 平 衡 方程 式 

由 功率 平衡 方程 式 已 = ,+p +P, ， 等 式 两 边 同 除 以 机 械 角速度 2， 即 得 转 矩 平衡 方程 
式 为 





了 : 70+72 ( 3-83) 


式 中 ，7。 称 为 电磁 转 矩 ;70 称 为 空 载 转 矩 ，7, 称 为 输出 转 矩 。 单 位 均 为 N . m。 它 们 的 表 
达 式 分 别 为 

















T Bs Ps, 9 55 ps 3 84 
om 0 2nn/60 一 S00 
Pfw +Pad Prw +Pad Pfw 二 Dad 
= = = 9. 9 -一 一 一 3-85 
"0 0 2mn60 ( ) 
P, P, P, 
了 re 一 光 一 一 一 
2” 2 27n/60 0) 


式 中 ，P,，、prw、pad、P2 的 单位 均 为 W; nn 的 单位 为 r/min。 
. 159. 












































在 额定 运行 时 ， 额 定 输出 转 矩 表达 式 为 


PN 
7 =9.55 一 (3-87) 


NN 


任务 3.5 三 相 异 步 电 动机 的 参数 测定 和 工作 特性 


【任务 引入 】 

三 相 异 步 电 动机 在 出 厂 前 或 修理 完毕 后 ， 都 要 进行 各 项 技术 指标 的 测试 ， 以 检验 电机 是 
能 够 正常 工作 。 通 过 实验 ， 可 以 测 得 电机 内 部 的 各 项 参数 ， 以 便 进 行 性 能 分 析 和 计算 。 

【 任务 目标 】 

(1) 掌握 三 相 异 步 电 动机 参数 测试 的 目的 和 方法 。 

(2) 具有 进行 三 相 异 步 电动 机 测试 数据 分 析 、 计 算 的 能 力 。 


【技能 目标 】 

(1) 能 进行 三 相 异 步 电 动机 绝缘 电阻 、 直 流 电阻 的 测量 。 
(2) 能 进行 三 相 异 步 电 动机 耐 压 试验 、 转 子 开 路 电压 试验 。 
(3) 能 进行 三 相 异 步 电 动机 空 载 试验 、 堵 转 试 验 。 


3.5.1 绝缘 电阻 测定 


测量 绝缘 电阻 ， 可 判断 绕组 绝缘 是 否 严 重 受潮 或 是 否 存在 严重 缺陷 。 通 常 测量 电机 在 运 
转 前 定子 和 转子 绕组 的 冷 态 绝缘 电阻 ， 包 括 测量 各 相 绕 组 之 间 以 及 各 相 绕 组 对 机 这 之 间 的 绝 
缘 电 阻 。 测 量 前 需 拆 除 电机 的 外 部 接线 。 

测量 方法 通 党 用 绝缘 电阻 表 (俗称 兆 欧 表 ) 。 人 额定 电压 低 于 500V 的 电动 机 用 500V 的 绝 
缘 电阻 表 测 量 ; 额定 电压 在 500~3000V 的 电动 机 用 1000V 的 绝缘 电阻 表 测量 ， 额定 电压 大 
于 3000V 的 电动 机 用 2500V 的 绝缘 电阻 表 测量 。500V 以 下 的 低压 电动 机 其 绝缘 电阻 应 不 小 
于 5MQ，3~6kV 的 高 压 电动 机 其 绝缘 电阻 应 不 小 于 20MO。 


3. 5.2 绕组 直流 电阻 的 测定 


测量 直流 电阻 可 检查 绕组 古 数 、 线 径 和 接线 是 否 正 确 及 连接 是 否 良 好 ， 根 据 绕 组 冷 态 和 
热 态 时 的 电阻 值 ， 可 推算 出 绕组 的 平均 温 升 。 直 流 电阻 的 测量 分 以 下 三 种 情况 。 

(1) 每 相 绕组 电阻 在 10Q 以 上 时 ， 可 采用 万 用 表 测 量 或 电压 降 法 测量 。 

(2) 每 相 绕组 电阻 在 1~100Q 时 ， 常 采用 单 臂 电 桥 测量 。 

(3) 每 相 绕 组 电阻 在 19 以 下 时 ， 最 好 采用 双 臂 电 桥 测量 。 

三 相 异 步 电动 机 各 相 定 子 绕组 的 直流 电阻 值 : 10kW 以 下 为 1~10Q; 10~100kW 为 0.05~ 
19; 100kW 以 上 的 高 压 电 动机 为 0.1~5Q; 100kW 以 上 的 低压 电动 机 为 0. 001~0. 10。 


3. 5. 3 ”转子 开路 电压 的 测定 


绕 线 转子 异步 电动 机 需 进 行 本 项 试验 。 当 定子 绕组 通 和 人 三 相交 流 电 后 ， 在 三 相 转子 绕组 
中 就 有 感应 电压 ， 转 子 任意 两 集 电 环 之 间 的 电压 称 为 转子 开路 电压 。 
测量 转子 开路 电压 的 目的 是 检查 定 、 转 子 三 相 绕组 是 否 对 称 。 当 定子 三 相 电 压 对 称 时 ， 
" 160. 





















































转子 三 相 绕 组 的 开路 电压 最 大 值 (或 最 小 值 ) 与 平均 值 之 差 ， 不 得 超过 平均 值 的 
+ (1%~2%), 


3.5.4 空 载 试验 


一 、 空 载 试验 电路 

空 载 试验 是 在 三 相 定子 绕组 加 额定 电压 ， 电 动机 在 空 载 状 态 下 运行 。 空 载 试验 的 目的 是 
确定 空 载 电 流 和 空 载 损耗 ， 从 而 求 出 铁 损耗 (pre) 、 机 械 损耗 (pi,) 和 励磁 参数 (7,、 
xm )。 空 载 试验 的 电路 图 如 图 3-40 所 示 ， 一 般 空 载 电流 为 额定 电流 的 25% ~55%， 空 载 损 耗 
为 额定 功率 的 3% ~8%。 

二 、 空 载 特性 曲线 

试验 时 ， 电 动机 空 载 ， 定 子 绕组 通过 调 压 器 接 额 定 三 相对 称 交流 电源 。 通 过 调 压 器 逐渐 
升 高 电动 机 定子 绕组 相 电 压 至 由 =(1~1.2) UN， 再 逐渐 降低 电压 ， 直 到 电动 机 转速 明显 变 
化 为 止 。 在 此 过 程 中 测 取 对 应 的 空 载 电流 1。( 相 电流 ， 下 同 ) 和 空 载 功 率 P, 值 7~8 组 ， 作 
出 Hh=f (Uo) 和 Po=f (Uo) 两 条 曲线 ， 如 图 3-41 所 示 。 
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图 3-40 三 相 异 步 电 动机 空 载 试验 电路 图 图 3-41 异步 电动 机 空 载 特性 
三 、 铁 耗 与 机 械 损耗 的 分 离 人 
ap Ah 总 ee | mm 
异步 电动 机 空 载运 行 时 ， 其 等 效 电 路 如 图 3-42 所 示 。 
空 载 时 的 输入 功率 P, 供给 定子 铜 损耗 pc =37rm 、 铁 心 
损耗 Pre— 370rm 和 机 械 损耗 Pfw， 即 Uo 
Po=peu tpretpr (3-88) i 
从 Po 中 减 去 pew， 并 用 Ps, 表示 ， 得 铁心 损耗 与 机 械 损 。 
耗 之 和 为 ° 








Po=Po-pceu =Pretpr, (3-89) 图 ee 吉 步 电动 机 冤 

其 中 ,由 近似 与 磁 通 密度 的 二 次 方 成 正比 ， 即 近似 与 Re 
L1 成 正比 ， 而 pk 与 Vo 无关 , 它 只 取决 于 转速 的 大 小 。 空 载 
时 可 认为 py, 为 常数 。 因 此 P6=f( 芍 ) 近似 为 直线 ， 如 图 3-43 所 示 。 延 长 此 近似 直线 与 纵 轴 
交 于 0’ 点， 过 0' 点 作 一 水 平 虚线 。 当 U6=0 时 ,prp.=0， 所 以 虚线 下 部 纵 坐 标 就 表示 机 械 损 
耗 pt, ， 而 在 横 轴 的 Uf\ 人 处， 虚线 以 上 部 分 就 是 铁心 损耗 pr 。 

四 、 励 磁 参 数 计算 
通常 测 取 额定 电压 下 的 空 载 电流 和 空 载 损耗 ， 求 得 励磁 参数 。 
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空 载 阻抗 2Z0= 一 = 一 一 (3-90) Po 
0 Lo 
Po 
空 载 电阻 Ro = 五 (3-91) 
3 已 
空 载 电抗 Wo CH 
hs o'r 
励磁 电抗 Xm 三 发 0 一 %1 (3 93 ) 
Pre 0 UN v2 
励磁 电阻 i (3-94) 
310 图 3-43” 铁 耗 与 机 械 损耗 的 分 离 
励磁 阻抗 Zz = Vr + (3-95) 


五 、 空 载 试验 的 常见 故障 

QD 三 相 电流 不 平衡 : 在 额定 电压 下 的 三 相 空 载 电 流 ， 任 何 一 相 与 平均 值 的 偏差 不 得 超 
过 平均 值 的 10% ， 如 超过 此 值 表明 被 试 电机 有 和 缺陷， 造成 的 原因 有 定子 三 相 绕组 不 对 称 、 
气 阶 的 不 均匀 程度 较 严 重 、 磁 路 不 对 称 等 。 

@) 空 载 电 流 和 空 载 损 耗 过 大 : 大 致 分 为 三 种 情况 。 一 是 空 载 电流 和 空 载 损耗 都 增 大 ， 
但 绕组 电阻 正常 ， 则 多 半 是 铁心 质量 不 佳 或 是 定 转子 铁心 未 对 齐 ; 反之 ， 则 表明 绕组 政 数 
少 。 二 是 空 载 电 流 过 大 而 空 载 损 耗 正常 ， 则 表明 空 载 电 流 偏 大 是 由 气 际 过 大 或 磁 路 饱和 引 
起 ; 反之 ， 则 表明 电机 铁 耗 和 风靡 耗 偏 大 。 三 是 空 载 损 耗 大 且 空 载 电流 不 平衡 ， 则 表明 绕组 
并 联 文 路 政 数 不 等 ， 或 有 少数 线 臣 政 间 短路 。 


3.5.5 堵 转 试验 


堵 转 试验 又 称 短路 试验 ， 是 在 转子 短路 且 被 墙 住 不 动 ， 定 子 外 加 三 相对 称 较 低 的 短路 电 
压 的 情况 下 进行 的 。 堵 转 试验 的 目的 是 确定 短路 电流 和 短路 损耗 ， 从 而 求 出 短路 参数 (有 RN、 
XX ) 。 堵 转 试验 的 电路 图 与 空 载 试 验 相同 ,但 转子 要 卡 住 不 动 。 

一 、 短 路 特性 测定 

试验 时 ， 将 电动 机 的 转子 堵 转 不 转 ， 用 调 压 器 从 零 开始 逐步 升 高 定子 电压 。 当 流 过 定子 
绕组 的 电流 为 额定 值 时 ， 此 时 的 定子 电压 称 为 短路 电压 UV， 输入 的 电功率 称 为 短路 功率 
Pl.。 对 额定 电压 为 380V 的 电动 机 ， 短 路 电压 为 70~95V 则 认为 合格 。 短 路 特性 曲线 1 =/ 
(U1) 和 P=f (Ui) 如 图 3-44 所 示 。 
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图 3-44 短路 特性 曲线 图 3-45 ”异步 电动 机 堵 转 时 的 等 效 电 路 
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二 、 短 路 参数 计算 

异步 电动 机 堵 转 时 的 等 效 电路 如 图 3-45 所 示 ， 其 中 r;、x; 分 别 是 转子 电阻 和 汤 电 抗 折 
算 到 定子 侧 的 值 。 因 堵 转 时 外 加 电压 很 低 ， 故 铁心 损耗 可 忽略 不 计 。 因 ”= 0， 故 机 械 损耗 
pv=0。 则 定子 输入 功率 P. 都 消耗 在 定子 和 转子 电阻 上 ， 即 





Pl =peu tpecw =3 谎 (ri+r9) (3-96) 
、 Ur 
短路 阻抗 : 和 (3-97) 
k 
i P. 
短路 电阻 : R=r1 + = 二 (3-98) 
32 
短路 电抗 : Xi =x txs = /ZE -RE (3-99) 


3.5.6 耐 压 试验 


电动 机 定子 绕组 相 与 相 之 间 及 每 相 与 机 壳 之 间 经 过 绝缘 处 理 后 ， 应 能 承受 一 定 的 电压 而 
不 击 穿 称 为 耐 压 。 对 绕 线 转子 异步 电动 机 还 包括 转子 绕组 相 与 相 之 间 及 相 与 地 之 间 的 耐 压 。 
耐 压 试验 的 目的 是 考核 各 相 绕组 之 间 及 各 相 绕 组 对 机 壳 之 间 的 绝缘 性 能 的 好 坏 ， 以 确保 电动 
机 的 安全 运行 及 操作 人 员 的 人 身 安 全 。 

耐 压 试验 一 般 在 单 相 工 频 耐 压 试验 机 上 进行 。 对 IkW 以 下 的 电动 机 ， 试 验 电压 的 有 效 
值 为 500+2UN; 对 额定 电压 为 380V、 功 率 为 1~3kW 以 内 的 电动 机 ， 试 验 电压 取 1500V; 对 
额定 电压 为 380V、 功 率 为 3kW 及 以 上 的 电动 机 ， 试 验 电 压 取 1760V。 试 验 时 间 均 为 Imin。 


3. 5.7 三 相 异 步 电 动机 的 工作 特性 


三 相 异 步 电 动机 的 工作 特性 是 指 在 电源 电压 和 频率 为 额定 值 的 条 件 下 ， 电 动机 的 转速 、 
定子 电流 、 电 磁 转 矩 、 功 率 因 数 和 效率 与 输出 功率 的 函数 关系 。 图 3-46 是 一 台 三 相 异 步 电 
动机 的 工作 特性 曲线 。 

一 、 转 速 特性 n=f ( P,) 

三 相 异 步 电动 机 空 载 时 ， 转 子 转速 n 接近 于 同步 转 
速 w 。 随 着 负载 的 增加 ， 转 速 m 降低 ， 转 差 率 * 增 大 ， 转 
子 电流 增 大 ， 以 产生 电磁 转 乞 来 平衡 负载 转 矩 。 

二 、 电 磁 转 矩 特性 T=f ( PP) 

P 

由 转 矩 平衡 方程 式 ，To = To+7 =To+ 广 

因 空 载 转 矩 7 近似 不 变 ， 且 电动 机 转速 变化 也 很 _ 
小 ， 所 以 电磁 转 矩 7 随 P, 的 变化 近似 为 一 条 直线 。 Q 3 

三 、 定 子 电流 特性 | =f (P,) 图 3-46 三 相 异 步 电 动机 的 工作 特性 

由 磁 动 势 平衡 方程 式 : 站 =j ,+ 〔〈- 己 ) 

空 载 时 ， 转 子 电 流 0， 定 子 电流 几乎 全 部 是 励磁 电流 1，。 随 着 负载 的 增加 ， 转 子 电 
流 增 大 ， 定 子 电流 也 随 之 增 大 。 








hh 0， cos, 7, Tom 
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四 、 功 率 因 数 特性 cosp=f (P,) 

空 载 时 ， 定 子 电流 基本 上 是 励磁 电流 ， 所 以 功率 因数 很 低 ， 不 超过 0.2。 随 着 负载 的 增加 ， 
定子 电流 中 的 有 功 分 量 增 大 ， 使 功率 因数 提高 了 。 通 常 在 额定 负载 附近 ，cosp 达到 最 大 值 。 

五 、 效 率 特性 m=f (P,) 








由 效率 公式 : = 2x100% = "2 x100% 
Pi Py tpeu tpre tpeuw tpew +Paq 
空 载 时 ，P, =0，7n=0。 随 着 输出 功率 P, 的 增加 ， 效 率 7m 也 增加 。 当 可 变 损耗 (pc 
pew、Pad ) 等 于 不 变 损耗 (ps。、pr,) 时 ， 电 动机 的 效率 达到 最 大 值 。 如 果 负 载 继续 增 大 ， 
效率 反而 降低 。 





任务 3.6 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 


【任务 引入 】 

三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 是 分 析 电 动机 起 动 、 调 速 和 制 动 的 基础 ， 是 研究 电动 机 带 负 
载 起 动能 力 和 过 载 能 力 的 基础 。 因 此 ， 理 解 机 械 特性 是 使 用 电动 机 的 关键 之 处 。 

【任务 目标 】 

(1) 理解 三 相 异 步 电 动机 的 转 答 特 性 表达 式 。 

(2) 掌握 三 相 异 步 电 动机 机 械 特性 曲线 的 画 法 。 

(3) 掌握 三 相 异 步 电 动机 机 械 特性 曲线 上 的 特殊 工作 点 。 

【技能 目标 】 

(1) 会 分 析 负 载 变化 时 三 相 异 步 电 动机 的 工作 变化 过 程 。 

(2) 会 分 析 三 相 笼 型 异步 电动 机 降 压 和 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电 阻 时 的 机 械 
特性 。 


3. 6. 1 电磁 转 矩 的 表达 式 


1. 物理 表达 式 
利用 异步 电动 机 等 效 电路 可 知 ， 电 磁 功 率 可 以 表示 为 


了 





7 
P=mEbeospy =mil (3-100) 
者 
则 电磁 转 和 矩 为 
Po Pn Pp A 
T= 0, ET 
(3-101 ) 
=mm x4. 44f .kN ,bcosp; 
27f 
=CrD, Decosp, 


2TP1 27f: wi 


60 pp pp 





式 中 ，0Q, 为 同步 角速度 ， 且 0, = ; mi 为 定子 绕组 的 相 数 ，C; 为 转 矩 系数 ， 
且 Cr 二 am 由 异步 电动 机 结构 决定 ， 通 常 C1 为 常数 。 
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由 式 (3-101) 可 见 ， 电 磁 转 矩 的 大 小 与 气 院 每 极 磁 通 及 转子 电流 有 功 分 量 的 乘积 成 正 
比 。 它 反映 了 电磁 转 矩 是 由 转子 电流 和 和 气 隙 基 波 磁 通 相互 作用 而 产生 的 物理 本 质 ， 所 以 物理 
表达 式 常 用 来 进行 定性 分 析 。 

用 异步 电动 机 的 参数 表示 电磁 转 矩 为 


272 
了 
ml 

1 2 
P 8 


em 














ln ee (3-102) 
根据 简化 等 效 电路 ， 可 得 转子 电流 有 效 值 为 
U 
b= 一 (3-103) 
J +( x1+%s )? 
将 式 (3-103) 代入 式 (3-102) 中 ， 可 得 电磁 转 矩 的 参数 表达 式 为 
2 
T= (3-104) 


em 已 2 ， 
2T 记 | | 站 + 一 二 (XI1+X9 ) 
5 


7 =f(s) 称 为 转 矩 特性 ， 特 性 曲线 如 图 3-47 所 示 。 
3. 6.2 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 


机 械 特性 是 指 电动 机 的 转子 转速 n 与 电磁 转 矩 7 之 间 的 关系 ， 由 n= (1-s)ni， 可 将 
T=f(s) 转换 成 机 械 特性 n=f( To )。 机 械 特性 分 为 固有 机 械 特性 和 人 为 机 械 特 性 。 

一 、 固 有 机 械 特性 

异步 电动 机 工作 在 额定 电压 及 额定 频率 下 ， 定 子 绕组 按 规定 的 接线 方法 接线 ， 定 子 及 转 
子 电路 中 不 外 串 电阻 或 电抗 ， 此 时 的 机 械 特性 称 为 固有 机 械 特 性 ， 如 图 3-48 所 示 。 机 械 特 
性 曲线 分 成 两 个 性 质 不 同 的 区 域 ， 即 4B 段 和 Bn 段 。 
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图 3-47 7,,=f (s) 转 矩 特性 曲线 图 3-48 ”异步 电动 机 固有 机 械 特 性 曲线 
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当 电 动机 起 动 时 ， 只 要 起 动 转 矩 7, 大 于 反抗 转 矩 Ti ， 电 动机 便 转 动 起 来 ， 电磁 转 矩 
7 的 变化 沿 曲线 4B 段 运行 。 随 着 转速 的 上 升 ，4B 段 中 7 一直 增 大 ， 所 以 转子 一 直 被 加 
速 使 电动 机 很 快 越过 4B 段 而 进入 Bo 段 。 在 Bn 段 随 着 转速 上 升 ， 电 磁 转 矩 下 降 。 当 转速 
上 升 到 某 一 定 值 时 ， 电 磁 转 和 矩 了。 与 反抗 转 矩 Ti 相等 ， 此 时 转速 不 再 上 升 ， 电 动机 就 稳定 
运行 在 Bnl 段 。 通 常 4B 自称 为 不 稳定 区 ，Bn 段 称 为 稳定 区 。 

电动 机 一 般 都 工作 在 稳定 区 域 Bn, 段 上 ， 在 这 个 区 域内 ， 负 载 转 矩 变化 时 ， 异 步 电动 机 
的 转速 变化 不 大 ， 即 电动 机 转速 随 转 矩 的 增加 而 略 有 下 降 ， 这 种 机 械 特性 称 为 硬 特性 。 异 步 
电动 机 的 机 械 特 性 上 有 三 个 特殊 转 矩 点 。 

1. 理想 空 载 点 1 

转子 不 拖 动 机 械 负 载 ， 且 忽略 空 载 转 失 (理想 状态 ) 。 此 时 反抗 转 抢 为 零 ， 转 子 转速 达 
到 了 同步 转速 ， 即 : n=n、s=0、7,,=0、 人,=0。 

2. 额定 点 (C 点 ) 

电动 机 在 额定 负载 下 稳定 运行 时 的 输出 转 矩 称 为 额定 转 矩 从 ， 对 应 的 转速 称 为 额定 转 
速 ny ， 转 差 率 为 额定 转 差 率 sv。 额定 转 矩 的 计算 公式 如 式 (3-87) 所 示 。 

3. 最 大 值 点 (B 点 ) 

电磁 转 抢 的 最 大 值 称 为 最 大 转 和 矩 7T,, ， 它 是 稳定 区 和 不 稳定 区 的 分 界 点 。 此 时 的 转 差 率 
称 为 临界 转 差 率 s,s， 相对 应 的 临界 转速 w ,=(1-s。)m 。 若 负载 转 矩 超过 最 大 转 矩 ， 电 动机 
将 因 带 不 动 负载 而 发 生 停车 ， 俗 称 “ 闽 车”， 此 时 电动 机 的 电流 会 增 大 到 额定 值 的 4~7 倍 ， 
将 引起 电动 机 严重 过 载 、 甚 至 烧毁 。 

为 保证 电动 机 在 电源 电压 的 波动 时 能 正常 工作 ， 规 定 电动 机 的 最 大 转 矩 7T, 要 比 额 定 转 
矩 TN 大 得 多 。 通 常用 过 载 系数 和 A, =7,/AT\ 来 衡量 电动 机 的 过 载 能 力 ， 一 般 三 相 异 步 电 动机 
的 过 载 能 力 As= 1.8~2. 5。 利 用 数学 中 求 极 值 的 方法 ， 对 转 矩 参数 表达 式 求 导 ， 令 一 所 = 0， 


可 得 临界 转 差 率 sw 和 最 大 转 矩 Tu 的 表达 式 为 
4 


su = 一 一 一 一 一 (3-105 ) 
/rit(xitxs)? 
T= mipUi 
” 4mfi [rit /rit(xi+xs )” ] 
可 见 ， 最 大 转 矩 7 和 临界 转 差 率 s， 具有 以 下 特点 : 
Q 最 大 转 矩 7 与 电源 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 与 电源 频率 成 反比 ， 而 与 转子 电阻 的 大 小 
无 关 。 
@) 临界 转 差 率 s， 与 转子 电阻 成 正比 ， 而 与 电源 电压 的 大 小 无 关 。 
4. 起 动 点 (4 点 ) 
电动 机 在 接 通 电源 起 动 的 瞬间 ("=0、s=1) ， 此 时 的 电磁 转 矩 称 为 起 动 转 和 矩 7 ， 即 
A 
2nfi[ (ri+7s) +(x +xs )"] 
可 见 ， 起 动 转 和 矩 具有 以 下 特点 : 
.166 . 
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Q 起 动 转 矩 7 与 电源 电压 的 二 次 方 成 正比 。 
@ 起 动 转 矩 也 ,与 转子 回路 电阻 有 关 ， 在 一 定 范围 内 增 大 转子 电阻 ， 可 以 增 大 起 动 
转 和 矩 。 


起 动 时 ， 必 须 满足 7, >7T1 ; 和 否则， 电动 机 将 无 法 起 动 ， 出 现 堵 转 现象 ， 电 动机 电流 可 达 
到 额定 值 的 4~7 倍 ， 造 成 电动 机 过 热 。 
通常 用 起 动 系 数 和 ,=7,/AT\ 来 衡量 电动 机 的 起 动能 力 ， 一 般 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 系 
数 和 ,=0.9~2.0， 算 型 电动 机 的 取 值 较 小 ， 绕 线 转 子 电 动机 取 值 较 大 。 
二 、 人 为 机 械 特性 
若 改 变 Ui 和 fi 或 定子 和 转子 回路 串 附 加 电阻 和 电抗 时 ， 所 得 机 械 特性 称 为 人 为 机 械 特 
常用 的 人 为 机 械 特 性 有 降低 定子 电压 V， 和 转子 串 附 加 电阻 两 种 。 
1. 降低 内 时 的 人 为 机 械 特性 
由 于 设计 电动 机 时 ， 在 额定 电压 下 磁 路 已 经 接近 饱和 ， 如 升 高 电压 会 使 励磁 电流 激增 ， 
使 电动 机 严重 过 热 、 其 至 烧毁 ， 故 一 般 只 能 得 到 降 压 时 的 人 为 机 械 特 性 。 因 Tx， 而 5， 
与 V1 无 关 ， 可 得 降低 Ui 时 的 人 为 机 械 特性 如 图 3-49 所 示 。 

2. 转子 回路 串 入 三 相对 称 电 阻 时 的 人 为 机 械 特 性 

在 绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 回路 串 人 电阻 尺 ， 因 sxr，,， 而 7 与 7 无关， 可 得 转 
子 回路 串 和 人 三 相对 称 电 阻 时 的 人 为 机 械 特 性 ， 如 图 3-50 所 示 。 
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图 3-49 ”定子 降 压 人 为 机 械 特 性 图 3-50 ”转子 串 电阻 人 为 机 械 特性 


三 、 三 相 异 步 电动 机 的 稳定 运行 区 
三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 分 为 直线 段 (转速 范围 由 ~ 内 ) 和 近似 双 曲 线段 ( 转 
速 范围 n,~0) ， 如 图 3-51 所 示 。 假 设 电动 机 拖 动 恒 转 矩 负载 ， 且 运行 在 直线 段 的 ec 点， 此 
时 7. = 入 ; 若 Ti 增 大 ， 则 7 <TI， 转速 n 降低 ， 由 特性 曲线 可 知 ，7 会 增 大 ; 当 了 = 
7' 时 ， 电动 机 重新 稳定 在 5 点 ; 同样 ， 若 7 减 小 ， 转 速 n 上升， 最终 稳定 在 c 点 。 可 见 ， 
机 械 特性 曲线 的 直线 段 是 电动 机 的 稳定 区 间 。 同 样 可 以 证 明 ， 电 动机 拖 动 恒 功率 负载 时 ， 机 
械 特 性 曲线 的 直线 段 仍 是 电动 机 的 稳定 区 间 。 
若 假 设 电动 机 拖 动 恒 转 矩 或 恒 功 率 负 载 ， 且 运行 在 双 曲 线段 的 某 一 点 上 ， 按 上 述 分 析 过 
程 可 以 证 明 ， 机 械 特性 曲线 的 双 曲 线段 是 电动 机 的 非 稳定 区 间 。 但 是 对 于 风机 型 负载 ， 电 动 
机 仍 能 工作 在 双 曲 线段 。 对 三 种 不 同类 型 的 负载 ， 其 稳定 工作 点 分 别 为 图 3-52 中 的 a、5b、ce 
. 167 . 
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图 3-51 三 相 异 步 电 动机 的 稳定 运行 区 间 图 3-52 ”三 种 类 型 负载 的 稳定 工作 点 
任务 3.7 三 相 异 步 电 动机 的 应 用 

【任务 引入 】 


在 电力 拖 动 系统 中 ， 根 据 生产 机 械 和 生产 工艺 的 要 求 ， 电 动机 在 一 定 负载 下 ， 能 够 正常 
起 动 、 调 速 和 制 动 ， 以 保证 电动 机 和 生产 机 械 的 可 靠 工 作 。 掌 握 电 动机 的 起 动 、 调 速 和 制 动 
性 能 ， 是 选用 电动 机 的 重要 指标 。 

【任务 目标 】 

(1) 掌握 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 、 调 速 和 制 动 方法 。 

(2) 掌握 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 、 调 速 和 制 动 方法 。 

(3) 能 计算 常用 起 动 方法 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 的 大 小 。 

(4) 掌握 各 种 调 速 和 制 动 方法 的 特点 。 

【技能 目标 】 

(1) 会 选用 合适 的 起 动 、 调 速 和 制 动 方法 。 

(2) 能 进行 起 动 设备 、 调 速 设备 和 制 动 设备 的 连 线 及 使 用 。 

(3) 了 解 起 动 设备 、 调 速 设备 和 制 动 设备 的 故障 检修 方法 。 


3.7.1 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 


电动 机 的 定子 接 通 电源 后 ， 从 静止 状态 到 稳定 运行 状态 的 过 渡 过 程 称 为 起 动 。 在 起 动 瞬 
间 (n=0、s=1)， 旋转 磁 场 以 最 大 的 相对 速度 切割 转子 导体 ， 转 子 感应 电动 势 及 电流 最 大 ， 
致使 定子 起 动 电流 也 最 大 ， 其 值 为 额定 电流 的 4~7 倍 。 尽 管 起 动 电流 很 大 ， 但 因 起 动 功 率 
因数 甚 低 ， 所 以 起 动 转 矩 较 小 。 

过 大 的 起 动 电流 会 引起 电网 电压 明显 下 降 ， 将 影响 接 在 同一 电网 的 其 他 用 电 设备 的 正常 
和 运行， 严重 时 甚至 电动 机 本 身 也 转 不 起 来 ; 如 果 是 频繁 起 动 ， 不 仅 使 电动 机 温度 升 高 ， 还 会 
产生 过 大 的 电磁 冲击 ， 影 响 电动 机 的 寿命 。 较 小 的 起 动 转 矩 会 使 电动 机 起 动 时 间 拖 长 ， 既 影 
" 168 . 
























































响 生 产 效率 又 会 使 电动 机 温度 升 高 ， 如 果 小 于 负载 转 矩 ， 电 动机 就 根本 不 能 起 动 。 

由 于 异步 电动 机 存在 着 起 动 电流 很 大 ， 而 起 动 转 矩 却 较 小 的 问题 ， 所 以 必须 在 起 动 瞬 间 
限制 起 动 电流 ， 并 尽 可 能 地 提高 起 动 转 矩 ， 以 加 快 起 动 过 程 。 下 面 对 笼 型 和 绕 线 转 子 异 步 电 
动机 常用 的 几 种 起 动 方法 进行 讨论 。 

一 、 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 

1. 直接 起 动 

利用 刀 开 关 或 接触 器 将 电动 机 定子 绕组 直接 接 到 额定 电压 的 电源 上 使 电动 机 起 动 ， 称 为 
直接 起 动 ， 又 称 全 压 起 动 。 直 接 起 动 的 优点 是 起 动 设备 和 操作 都 比较 简单 ， 其 缺点 是 起 动 电 
流 大 、 起 动 转 矩 小 。 对 于 小 容量 异步 电动 机 来 说 ， 因 起 动 电流 较 小 ， 且 体积 小 、 惯 性 小 、 起 
动 快 ， 对 电网 和 电动 机 本 身 都 不 会 造成 影响 。 在 工程 实践 中 ,和 常用 下 列 公式 判断 能 否 直接 
起 动 。 














I 3 Sy 
es (3-109) 
式 中 , 7 为 电动 机 的 起 动 电流 ， 单 位 为 A; 故 为 电动 机 的 额定 电流 ， 单 位 为 A; SN 为 电源 
的 总 容量 ， 单 位 为 kV . A; PN 为 电动 机 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW。 
如 果 不 能 满足 式 (3-109) 的 要 求 ， 则 必须 采用 减 压 起 动 以 限制 起 动 电 流 。 
2. 减 压 起 动 
减 压 起 动 是 在 起 动 时 降低 定子 电压 ， 起 动 结束 后 再 转 成 额定 电压 正常 运行 。 减 压 起 动 虽 
然 可 以 限制 起 动 电流 ,但 起 动 转 矩 却 大 大 下 降 ( 因 起 动 转 矩 与 电压 二 次 方 成 正比 ) ， 故 减 压 
起 动 只 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 的 笼 型 异步 电动 机 。 下 面 介 绍 几 种 常用 的 减 压 起 动 方法 。 
(1) 定子 电路 串 接 电阻 (或 电抗 ) 起 动 。 定 子 电 路 串 接 电阻 或 电抗 的 起 动 电路 图 分 别 
如 图 3-53 和 图 3-54 所 示 。 起 动 时 ， 先 合 上 电源 隔离 开关 QS， 再 将 切换 开关 S 扳 向 “起 动 ” 
位 置 ， 电 动机 串 入 电阻 尺 或 x 起动， 待 转 速 接 近 稳 定 值 时 ,将 S 扳 向 “运行 ”位 置 , R 或 X 
被 切除 ， 使 电动 机 恢复 正常 运行 。 
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图 3-53 ”定子 电路 串 接 电阻 起 动 电路 图 图 3-54 定子 电路 串 接 电抗 起 动 电 路 图 














(2) 定子 绕组 星 形 / 三 角形 (YA 人 ) 换 接 起 动 。Y/ 信 换 接 起 动 只 适用 于 正常 运行 时 定 
子 绕组 作 三 角形 联结 的 笼 型 异步 电动 机 。 起 动 时 定子 绕组 接 成 星 形 ， 使 定子 绕组 每 相 所 承受 
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的 电压 降低 到 额定 电压 的 1/Y3 ， 从 而 降低 起 动 电流 ， 待 电动 机 转速 稳定 后 ， 再 换 接 成 三 角 
形 正 常 运 行 。 起 动 电 路 图 如 图 3-55 所 示 。 
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图 3-55 YA 换 接 起 动 控制 电路 图 图 3-56 YA 换 接 起 动 电压 和 电流 的 关系 


设 定 子 绕组 每 相 阻抗 的 大 小 为 1 Z1 ， 电 源 线 电 压 为 wmN， 和 联结 时 直接 起 动 的 线 电流 
为 KA ，Y 联 结 时 减 压 起 动 的 线 电 流 为 Key ， 如 图 3-56 所 示 。 则 有 
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可 见 ， 采 用 YA 换 接 起 动 ， 减 压 起 动 电流 和 起 动 转 矩 (YY 联结 ) 均 为 直接 起 动 电流 和 
起 动 转 矩 ( 信 联 结 ) 的 1/3 倍 。 

一 般 ，Y 系列 异步 电动 机 额定 功率 在 4kW 以 上 的 均 设计 成 人 联结 。 

(3) 定子 电路 串 接 自 夸 变 压 咒 起 动 。 起 动 电路 图 如 图 3-57 所 示 。 起 动 时 ， 将 切换 开关 
扳 到 “起 动 ”位 置 ， 自 耦 变压器 一 次 侧 接 电 要 
网 ， 二 次 侧 接 电动 机 定子 绕组 ， 实 现 减 压 起 动 。 | | 1 
当 转 速 稳 定 后 ， 将 切换 开关 扳 到 “运行 "位 sl， 1， | : 
置 ， 切 除 自 耘 变压器 ， 使 电动 机 在 额定 电压 下 
正常 运行 。 | Es 

设 自 耦 变压器 的 电压 比 为 上 &， 电 动机 定子 

5, 异步 电动 机 定子 绕组 


电压 〈 自 看 变压器 二 次 电压 ) 为 直接 起 动 时 的 已 
1 估 倍 ， 电 动机 定子 电流 〈 自 看 变压器 二 次 电 | | LE 
流 ) 也 降 为 直接 起 动 的 1 人 ， 则 电路 电流 〈 自 


耦 变压器 一 次 电流 ) 降 为 直接 起 动 的 1/ 妃 。 由 
于 电磁 转 算 与 定子 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 故 起 ”图 3-57 定子 电路 串 接 自 耦 变压器 起 动 电路 图 
. 170 . 
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动 转 抢 也 降低 为 直接 起 动 的 1/ 巡 。 





自 耦 变压器 的 二 次 侧 上 备 有 几 个 不 同 的 电压 抽 头 ， 以 供用 户 选 择 电 压 。 例 如 ，QJ 型 有 
三 个 抽 头 ， 其 输出 电压 分 别 是 电源 电压 的 55% 、64% 、73% ， 相 应 的 电压 比分 别 为 1. 82、 


1.56、1.37。 
二 、 线 线 转 子 异步 电动 机 的 起 动 








绕 线 转子 异步 电动 机 通常 采用 转子 电路 串 接 电阻 或 串 接 频 敏 变 阻 融 的 方法 实现 起 动 。 


1. 转子 电路 串 接 电阻 起 动 


绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 电路 串 接 适当 的 电阻 ， 既 可 降低 起 动 电流 ， 又 可 提高 起 动 转 


和 矩 ， 起 动 电路 图 如 图 3-58 所 示 。 

起 动 时 ， 先 将 变阻器 调 到 最 大 位 置 ， 然 后 合 上 电 
源 开关 ， 转 子 便 转 动 起 来 。 随 着 转速 的 升 高 ， 将 串 入 
的 电阻 逐渐 切除 ， 直 到 全 部 切除 为 止 ， 转速 上 升 到 正 
党 值 。 

2. 转子 电路 串 接 频 敏 变 阻 器 起 动 

频 敏 变阻器 是 由 三 相 窗 式 铁心 (由 6~12mm 钢板 
或 铁 板 释 成 ) 和 三 相 绕 组 ( 星 形 联结 ) 组 成 ， 每 相 铁 
心 线 圈 可 以 等 效 为 一 个 电阻 R,， 和 电抗 X 的 串联 电 
路 。R, 主要 反映 铁心 内 的 涡流 和 磁 沾 损耗 ， 由 于 厚 钢 
板 的 铁心 损耗 很 大 ， 故 R, 较 大 。 因 为 铁心 损耗 近似 
与 频率 的 二 次 方 成 正比 ， 刚 开始 起 动 时 (s=1)， 转 子 
电流 的 频率 最 高 (有 =f)， 则 频 敏 变阻器 的 等 效 电 阻 
R, 最 大 。 随 着 转子 转速 的 逐渐 升 高 ， 转 子 电 流 频 率 
( 户 = 沪 ) 便 逐 渐 降 低 ， 则 等 效 电阻 R， 也 随 之 减 小 。 
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图 3-58” 绕 线 转子 异步 





起 动 变 阻 器 





转子 串 接 电阻 起 动 过 程 








这 种 特性 正好 满足 随 转速 升 高 自动 切除 电阻 的 起 动 要 求 ， 


频 敏 变阻器 从 电路 中 切除 。 起 动 电路 图 如 图 3-59a 所 示 。 























a) 起 动 电路 图 
图 3-59 ”转子 电路 串 接 频 敏 变 阻 右 


























有 动机 


起 动 结束 后 ， 将 转子 绕组 短 接 ， 把 
































b) 频 敏 变阻器 等 效 电路 


频 敏 变阻器 相当 于 一 个 电抗 器 ， 它 的 电阻 〈 等 效 涡 流 损 耗 电阻 Ru,) 和 绕组 电抗 (X) 





三 、 三 相 异 步 电动 机 的 软 起 动 


是 随 交 变 电 流 的 频率 而 变化 ， 故 称 为 频 敏 变阻器 。 其 等 效 电 路 如 图 3-59b 所 示 。 


前 面 介绍 的 几 种 传统 起 动 方法 都 是 有 级 起 动 ， 电 动机 在 起 动 过程 中 从 一 级 切换 到 男 一 级 的 瞬 
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间 会 产生 冲击 电流 ， 起 动 不 够 平稳 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 一 种 新 型 的 无 级 起 动 器 一 一 软 起 
动 咒 〈 又 称 固 态 起 动 右 ) 以 其 优良 的 起 动 性 能 和 保护 性 能 得 到 了 越 来 越 广 泛 的 应 用 。 

1. 软 起 动 器 的 工作 原理 

所 谓 软 起 动 ， 是 指 在 起 动 过 程 中 电动 机 的 转 矩 变化 平滑 而 不 跳跃 ， 即 起 动 过 程 是 平稳 
的 。 典 型 软 起 动 絮 的 主 电 路 是 三 相 品 闻 管 移 相 调 压 器 ， 如 图 3-60 所 示 。 

每 一 相 都 是 由 反 并 联 的 两 个 晶闸管 或 者 是 双向 品 




























































































闻 管 组 成 的 。 改 变 晶 闻 管 触发 导 通 的 触发 延迟 角 a， 9 Pe 
就 能 改变 调 压 器 的 输出 电压 。 由 于 是 通过 改变 触发 延 vi 
迟 角 的 相位 来 调 压 ， 所 以 称 为 移 相 调 压 。 当 移 相 调 压 有 
器 用 于 电动 机 调 速 时 ， 可 使 速度 平滑 地 变化 ， 称 为 软 3 《 天 M 
调 速 ， 还 可 以 用 于 电动 机 的 平滑 制 动 ， 称 为 软 制 动 。 wm 
2. 软 起 动 的 起 动 方法 Sm 
软 起 动 有 多 种 起 动 方法 ， 常 用 的 起 动 方法 有 斜坡 。 
电压 软 起 动 和 斜坡 恒 流 软 起 动 。 vi 
(1) 斜坡 电压 软 起 动 。 起 动 电 压 从 较 低 的 起 始 电 图 3-60 三 相 异 步 电动 机 
压 开始 ， 以 固定 的 速率 上 升 ， 直 至 达到 额定 电压 软 起 动 主 电路 图 


UN 并 保持 不 变 ， 如 图 3-61 所 示 。 电 压 由 小 到 大 线性 
上 升 ， 可 以 实现 无 级 减 压 起 动 。 电 磁 转 矩 与 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 呈 抛物 线 上 升 。 改 变 起 始 
电压 VU, 和 上 升 斜 率 就 可 以 改变 起 动 时 间 。 























Ut 
UN ye sm 
Us 
0 0 
图 3-61 斜坡 电压 软 起 动 图 3-62 ”斜坡 恒 流 软 起 动 

















(2) 和 斜坡 恒 流 软 起 动 。 软 起 动 器 大 多 以 起 动 电流 为 控制 对 象 。 斜 坡 恒 流 软 起 动 时 ， 起 
动 电流 按 固定 的 上 升 斜 率 由 零 上 升 至 限定 起 动 电流 人 并 保持 不 变 ， 直 至 起 动 结束 ， 电 流 才 
下 降 为 正常 运行 电流 ， 如 图 3-62 所 示 。 起 动 电流 人 ,=(1.5~4.5) 太 ， 可 根据 要 求 进行 调节 。 
要 求 起 动 转 抢 大 的 ， 可 选取 较 大 的 和, ， 和 否则 应 选取 较 小 的 有 。 

3. 软 起 动 优 缺 点 

(1) 软 起 动 的 优点 。 

@ 起 动 电流 小 ， 对 电网 无 冲击 电流 ， 可 减 小 负载 的 机 械 冲 击 。 

@) 起 动 电压 及 其 上 升 斜 率 、 起 动 时 间 可 根据 负载 进行 调节 ， 实 现 电 动机 平稳 起 动 。 

@) 可 实现 电动 机 软 停车 、 软 制 动 及 短路 保护 、 断 相 保 护 、 过 热 保护 和 欠 电 压 保 护 等 。 
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电动 机 轻 载 或 空 载 时 ， 输 出 电压 能 随 负 和 载 而 变化 ， 实 现 节能 运行 。 

(2) 软 起 动 的 缺点 。 

QD 起 动 时 的 谐 波 对 电网 产生 影响 。 

@) 当 重 载 或 满载 运行 时 ， 起 动 转 矩 大 于 额定 转 和 矩 60% 的 拖 动 系统 ， 起 动 电流 很 大 ， 软 
起 动 絮 容量 大 ， 成 本 高 。 


3.7.2 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 


调 速 是 指 在 机 械 负 载 不 变 的 情况 下 ， 改 变 电 动 机 本 身 的 电气 参数 ， 达 到 改变 电动 机 转子 
转速 的 目的 。 由 异步 电动 机 的 转速 公式 


60 
mm)= (17) (3-112) 


可 见 ， 要 调节 异步 电动 机 的 转速 ， 可 采用 改变 电源 频率 有 、 磁 极 对 数 p 和 转 差 率 ; 三 种 
方法 来 实现 。 

一 、 变 极 调 速 

在 电源 频率 恒定 条 件 下 ， 改 变 定 子 绕组 联结 方式 以 改变 旋转 磁场 的 磁极 对 数 p， 从 而 改 
变 同步 转速 n, 和 转子 转速 %， 称 为 变 极 调 速 。 变 极 调 速 只 适用 于 笼 型 电动 机 ， 因 为 笼 型 转 
子 绕组 的 磁极 对 数 是 感应 产生 的 ， 随 定子 磁极 对 数 的 改变 而 改变 ， 使 定 转子 磁极 对 数 保 持 一 
致 ， 从 而 形成 有 效 的 平均 电磁 转 矩 。 

交流 电动 机 定子 绕组 产生 的 磁极 对 数 ， 取 决 于 绕组 中 电流 的 方向 。 奉 使 每 相 绕 组 中 一 半 
线圈 的 电流 方向 改变 ， 可 使 磁极 对 数 成 倍 变化 。 以 U 相 绕组 产生 的 磁场 为 例 ， 假 设 U 相 绕 
组 由 两 个 线圈 组 成 ， 当 两 个 线圈 首尾 相 串 时 ， 定 转子 之 间 将 形成 2 对 磁极 ， 如 图 3-63 所 示 。 
当 两 个 线圈 尾 尾 相 绅 时 ， 定 转子 之 间 将 形成 1 对 磁极 ， 如 图 3-64 所 示 。 

















a) 磁场 分 布 图 
图 3-63 U 相 绕组 两 个 线圈 首尾 相 串 (p=2) 























a) 磁场 分 布 图 b) 反 向 串联 
图 3-64 U 相 绕组 两 个 线圈 尾 尾 相 串 (p=1) 
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变 极 调 速 可 获得 倍 极 比 为 2/4 极 、4/8 极 的 双 速 电动 机 ， 也 可 以 获得 非 倍 极 比 为 4/6 
极 、6/8 极 的 双 速 电动 机 ， 还 可 以 获得 几 档 极 数 比 为 2/4/8 极 、4/6/8 极 的 三 速 电动 机 。 

例如 ，AAYY 联 结 双 速 异 步 电 动机 可 用 于 拖 动 恒 功 率 负 载 的 调 速 ， 接 线 图 如 图 3-65 所 
示 ; YAYY 联 结 双 速 异 步 电 动机 可 用 于 拖 动 恒 转 矩 负 载 的 调 速 ， 接 线 图 如 图 3-66 所 示 。 
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图 3-65 ”人 AYY 联 结 双 速 异步 电动 机 接线 图 
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图 3-66 YAYY 联 结 双 速 异步 电动 机 接线 图 











二 、 变 频 调 速 
通过 变频 器 连续 调节 电源 频率 ， 可 平滑 地 改变 电动 机 的 转速 ， 称 为 变频 调 速 。 变 频 调 速 
一 般 用 于 笼 型 电动 机 ， 因 为 绕 线 型 转子 可 以 外 串 电阻 或 电抗 ， 以 调节 转速 ， 且 变频 器 的 价格 
较 高 ， i A ne 

如 果 单 一 地 调节 电源 频率 ， 将 导致 电动 机 的 运行 性 能 恶化 。 设 额定 频率 为 基 频 ， 则 变频 
调 速 分 为 两 种 。 

1. 从 基 频 向 下 调节 的 变频 调 速 

由 电动 机 的 电压 平衡 方程 式 : Di 二 4.44fikw NB, ， 若 定子 电压 Ui 保持 额定 值 不 变 ， 
当 电 源 频率 从 基 频 减 小 时 ， 铁 心 主 磁 通 B, 将 增加 ， 会 导致 磁 路 过 分 饱和 ， 励 磁 电 流 增 
加 很 大 ， 功 率 因数 降低 ， 铁 心 损耗 增 大 。 因 此 ， 基 频 向 下 调 速 应 保证 B。 不 变 ， 即 保持 U1/ 
有 = 恒 值 。 电 动机 的 最 大 电磁 转 矩 Tu 在 基 频 附近 可 视 为 恒 值 ， 在 频率 更 低 时 ， 随 着 频率 万 
的 下 调 ，7 将 变 小 ， 而 临界 转 差 率 *。 一 直 与 频率 成 反比 。 其 机 械 特性 如 图 3-67a 所 示 ， 可 
见 它 是 一 种 近似 恒 转 矩 调 速 的 类 型 。 
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7 />h>h 
A 有 1= 信 。 恒 转 矩 调 速 
1 




















a) 从 基 频 向 下 调节 b) 从 基 频 向 上 调节 
图 3-67 ”变频 调 速 机 械 特 性 曲线 


2. 从 基 频 向 上 调节 的 变频 调 速 

当 电 源 频 率 f 从 基 频 升 高 时 ， 定 子 电 压 UV, 不 允许 超过 额定 值 ， 故 应 保持 Ui = 常数 。 当 
i 升 高 时 ， 铁 心 主 磁 通 B, 将 下 降 ， 属 减弱 磁场 调 速 类 型 ， 此 时 电动 机 最 大 电磁 转 矩 了 及 
临界 转 差 率 *， 与 频率 了 的 关系 ， 可 近似 表示 为 

1 1 
"ep 0 

其 机 械 特 性 如 图 3-67b 所 示 ， 可 见 它 是 一 种 近似 恒 功 率 调 速 的 类 型 。 

3. 变频 装置 简介 

要 实现 异步 电动 机 的 变频 调 速 ， 必 须 有 能 够 同时 改变 电压 和 频率 的 供电 电源 。 现 有 的 交 
流 供电 电源 都 是 恒 压 恒 频 的 ， 所 以 必须 通过 变频 装置 先 把 工 频 交流 电 通 过 整 
然后 再 经 过 逆 变 器 将 直流 变 成 为 频率 可 控 的 交流 ， 称 为 交 - 直 - 交 变 频 (或 称 间 接 变 频 ) ; 
没有 中 间 的 直流 环节 ， 又 称 为 交 - 交 变频 (或 称 直接 变频 ) 。 目 前 应 用 较 多 的 还 
装置 。 

(1) 间接 变频 装置 。 图 3-68 为 间接 变频 装置 的 主要 构成 环节 。 按 照 不 同 的 控制 方式 ， 
它 可 分 为 三 种 。 





了 

















AC pc AC 
恒 压 恒 频 中 间 直 流 环节 变 压 变 频 


图 3-68 间接 变频 装置 框图 


J 用 可 控 整 流 器 变 压 、 逆 变 咒 变频 的 交 - 直 - 交 变 频 装 置 ， 如 岁 3-69a 所 示 。 调 压 和 调频 
分 别 在 两 个 环节 上 进行 ， 两 者 要 在 控制 电路 上 协调 配合 。 这 种 装置 结构 简单 、 控 制 方便 。 但 
是 ， 由 于 输入 环节 采用 可 控 整 流 器 ， 当 电压 和 频率 调 得 较 低 时 ， 电 网 端的 功率 因数 较 低 ; 输 
出 环节 多 采用 品 闻 管 组 成 的 三 相 六 拍 逆 变 带 ， 输 出 的 谐 波 较 大 。 

Q@ 用 不 可 控 整 流 需 整流 、 斩 波 器 变 压 、 道 变 器 变频 的 交 - 直 - 交 变 频 装 置 ， 如 图 3-69b 所 
示 。 整 流 需 采用 二 极 管 不 可 控 整 流 ， 增 设 斩 波 囊 进 行 脉 宽 调 压 。 这 样 虽 然 多 了 一 个 环节 ,但 
输入 功率 因数 高 。 同 样 ， 由 于 输出 的 逆 变 环节 不 变 ， 因 此 仍 有 谐 波 较 大 的 问题 。 
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@ 用 不 可 控 整 流 器 整流 、 脉 宽 调制 (PWM) 首 变 器 同时 变 压 变 频 的 交 - 直 - 交 变频 装置 ， 
如 图 3-69c 所 示 。 用 不 可 控 整 流 ， 则 输入 端 功率 因数 高 ; 用 PWM 逆 变 ， 则 谐 波 可 以 减 小 。 


AC DC AC 








S0Hz 


恒 压 恒 频 变 压 变 频 
调 压 调频 


a) 





S0Hz 
恒 压 恒 频 变 压 变频 
6) 。 调 压 调频 
图 3-69 间接 变频 装置 的 三 种 形式 





























(2) 直接 变频 装置 。 

直接 变频 装置 框图 如 图 3-70 所 示 ， 它 只 用 一 个 变换 环节 就 可 以 把 恒 奈 恒 频 的 交流 电源 
变换 成 变 压 变 频 的 交流 电源 。 | 都 是 一 个 两 组 品 闸 管 整流 装置 反 
并 联 的 可 逆 电 路 ， 如 图 3-71 所 示 。 正 、 反 两 相 按 一 定 周期 相互 切换 ， 在 负载 上 就 获得 交流 
的 输出 电压 u,，w, 的 幅 值 取决 于 各 相 整 流 装置 的 触发 延迟 角 ，u, 的 频率 决定 于 两 组 整流 装 
置 的 切换 频率 。 当 整流 器 的 触发 延迟 角 和 这 两 组 整流 装置 的 切换 频率 不 断 变化 时 ， 即 可 得 到 
变 压 变 频 的 交流 电源 。 
































正 组 | + + | 反 组 
AC AC 
50Hz 交 - 交 变频 50Hz uo 50Hz 
恒 压 恒 频 变 压 变 频 学 一 一 
图 3-70 直接 变频 装置 框图 图 3-71 交 - 交 变频 装置 一 相 电 路 








三 、 改 变 转 差 率 调 速 

改变 转 差 率 调 速 的 常用 方法 有 两 种 。 

1. 改变 定子 电压 VU 调 速 

由 于 了 ,< Vf， 则 最 大 电磁 转 矩 7 随 定子 电压 V1 的 降低 而 下 降 ， 而 临界 转 差 率 s,， 与 
Uj 无 关 ， 对 应 不 同 上 的 机 械 特性 如 图 3-72 所 示 。 在 负载 转 矩 不 变 时 ， 降 低 内 可 使 转速 下 
降 。 这 种 调 速 方法 ， 当 转子 电阻 较 小 时 ， 能 调节 速度 的 范围 不 大 ; 当 转 子 电阻 较 大 时 ， 可 以 
有 较 大 的 调节 范围 ， 但 又 增 大 了 损耗 。 
. 176 . 
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图 3-72 ”定子 降 压 调 速 的 机 械 特性 到 3-73 ”转子 串 阻 调 速 的 机 械 特性 





2. 改变 转子 电阻 to 调 速 

这 种 方法 只 适用 于 绕 线 转子 异步 电动 机 。 当 在 转子 电路 中 串 接 一 个 变阻器 时 ， 随 着 转子 
电阻 ”的 增 大 ， 临 界 转 差 率 sw 将 成 正比 增加 ， 而 最 大 电磁 转 矩 Tu 与 ” 无关， 对 应 不 同 7 
的 机 械 特性 如 图 3-73 所 示 。 在 负载 转 矩 不 变 时 ， 外 串 电 阻 越 大 ， 转 速 就 越 低 ， 改 变 转子 电 
阻 调 速 控制 电路 图 如 图 3-74 所 示 。 这 种 调 速 方法 损耗 较 大 ， 调 节 范 围 有 限 。 
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图 3-74 ”改变 转子 电阻 调 速 控制 电路 图 





3.7.3 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 


若 使 电动 机 的 电磁 转 矩 Tu 与 转子 转速 n 的 方向 相反 ， 则 称 为 制 动 运 行 状 态 。 制 动 可 使 
电动 机 快速 减速 、 停 车 及 匀速 下 放 重 物 。 异 步 电 动机 的 制 动 分 为 以 下 三 种 情况 。 

一 、 能 耗 制 动 

能 耗 制 动 电路 图 如 图 3-75 所 示 。 首 先 合 上 开关 S| ， 异 步 电 动机 工作 在 电动 状态 ， 如 图 
3-76 中 的 4 点 所 示 。 若 瞬间 断 开 Si ， 并 同时 合 上 开关 S,， 此 时 定子 三 相 绕 组 从 三 相交 流 电 
源 上 切除 ， 并 将 其 中 任意 两 相 接 到 直流 电源 上 ， 工 作 点 瞬间 跳 变 到 曲线 1 上 的 B 点 。 由 于 
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图 3-75 ”能 耗 制 动 电路 图 图 3-76 能 耗 制 动 机 械 特性 曲线 




































































定 转子 之 间 的 磁场 将 由 旋转 磁场 变 为 固定 不 动 的 磁场 。 而 转子 因 惯 性 继续 旋转 ， 则 转子 导体 
切割 固定 磁场 ， 在 转子 绕组 中 感应 电动 势 和 电流 ， 根 据 左 手 定 则 可 确定 电磁 转 矩 的 方向 与 转 
速 的 方向 相反 ， 即 为 制 动 状 态 。 当 电动 机 拖 动 反抗 性 恒 转 矩 负载 时 ， 最 终 将 稳定 于 0 点 
(准确 停车 )。 当 电动 机 拖 动 位 能 性 恒 转 矩 负 和 载 时 ， 最终 将 稳定 于 C 点 ， 此 时 为 反 向 能 耗 制 
动 。 因 制 动 使 转速 降低 ， 并 将 减 小 的 机 械 能 量 转 换 成 转子 电阻 的 热能 ， 故 称 为 能 耗 制 动 。 

若 能 耗 制 动 时 增 大 转子 电阻 ， 其 机 械 特性 曲线 如 图 3-76 中 的 曲线 2 所 示 。 知 能 耗 制 动 
时 减 小 直流 电源 所 串 电阻 ， 其 机 械 特 性 曲线 如 图 3-76 中 的 曲线 3 所 示 。 

二 、 反 接 制 动 

1. 倒 拉 反 接 制 动 

倒 拉 反 接 制 动 适用 于 绕 线 转子 异步 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 、 并 由 重 物 提升 转换 成 重 物 下 
放 的 状况 。 制 动 电路 图 如 图 3-77 所 示 。 
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图 3-77 倒 拉 反 接 制 动 电路 图 图 3-78” 倒 拉 反 接 制 动 机 械 特性 曲线 


设 异 步 电 动机 原来 工作 在 电动 状态 ， 向 上 提升 重 物 ， 如 图 3-78 中 的 4 点 所 示 。 此 时 ， 
在 转子 电路 中 串 接 较 大 电阻 ， 工 作 点 瞬间 跳 变 到 B 点 ， 此 处 的 电磁 转 矩 小 于 负载 转 矩 ， 使 
转子 降 速 。 但 当 转 速 降 至 零 (C 点 ) 时 ， 电 磁 转 和 矩 仍然 小 于 负载 转 矩 ， 则 转速 反 向 进入 第 
四 象限 ， 最 终 稳定 在 万 点 ， 实 现 重 物 下 放 。 改 变 转子 外 串 电阻 值 ， 可 调节 重 物 下 放 的 速度 。 

2. 电源 反 接 制 动 

电源 反 接 制 动 电路 图 如 图 3-79 所 示 。 首 先 合 上 开关 S| ， 绕 线 转 子 异步 电动 机 工作 在 电 
动 状 态 ， 如 图 3-80 中 曲线 1 上 的 4 点 所 示 。 知 瞬间 断 开 开关 S, ， 并 同时 合 上 开关 S;,， 此 时 
电源 相 序 改变 ， 工作 点 瞬间 跳 变 到 曲线 2 上 的 B 点， 此 时 电磁 转 矩 变 负 ， 并 与 转速 反 向 ， 
进入 制 动 状态 。 当 转速 降 至 零 (C 点 ) 时 ， 若 此 时 切断 电源 ， 电 动机 准确 停车 ; 若 不 及 时 
切断 电源 ， 则 电动 机 反 向 加 速 进入 反 向 电动 状态 。 当 电动 机 拖 动 反抗 性 恒 转 矩 负载 时 ， 最 终 
将 稳定 于 DD 点。 当 电 动机 拖 动 位 能 性 恒 转 矩 负载 时 ， 最 终 将 稳定 于 点， 此 时 为 反 向 回馈 
制 动 。 为 了 迅速 停车 或 反 转 ， 可 在 定子 相 序 改变 时 ， 同 时 在 转子 回路 中 串 接 电阻 RR.， 此 时 
机 械 特性 曲线 变 为 3， 工作 过 程 与 曲线 2 相同 。 

三 、 回 馈 制 动 

设 绕 线 转子 异步 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 下 放 重 物 ， 在 电磁 转 和 矩 和 负载 转 矩 的 共同 作用 
下 ， 转 子 转速 迅速 升 高 。 当 转速 升 到 同步 速 n, 时 ， 电 磁 转 矩 为 零 ， 但 在 位 能 性 负载 转 矩 的 
作用 下 ， 转 速 继 续 升 高 ， 即 &>m。 此 时 ， 电 磁 转 和 矩 变 负 与 转速 反 向 ， 进 入 制 动 状 态 ， 最 终 
.178 . 
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图 3-79 电源 反 接 制 动 电路 图 图 3-80 电源 反 接 制 动机 械 特 性 曲线 























稳定 在 如 图 3-81 中 的 4 点。 
回馈 制 动 时 ， 是 将 重 物 下 放 的 位 能 转换 成 电能 回馈 电网 ， 故 称 回馈 制 动 。 男 外 ， 在 变 极 


和 变频 调 速 过程 中 ， 也 会 产生 短 时 回馈 制 动 。 图 3-82 所 示 的 机 械 特 性 曲线 BC 段 ， 即 为 变 极 
调 速 中 短 时 的 回馈 制 动 过程 。 
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图 3-81 ”回馈 制 动 机 械 特性 曲线 图 3-82” 变 极 调 速 中 短 时 的 回馈 制 动 





任务 3.8 单 相 异步 电动 机 


【任务 引入 】 

由 单 相交 流 电源 供电 的 异步 电动 机 称 为 单 相 异 步 电 动机 。 它 具有 结构 简单 、 成 本 低廉 、 
运行 可 靠 以 及 只 需 单 相交 流 电源 等 优点 ， 被 广泛 应 用 于 家 用 电器 、 电 动工 具 及 医疗 器 械 等 方 
面 。 但 其 效率 和 功率 因数 比 三 相 异 步 电 动机 稍 低 ， 因 此 容量 一 般 不 大 ， 功 率 在 几 瓦 到 几 百 瓦 
之 间 。 为 解决 单 相 异 步 电 动机 的 起 动 问题 ， 其 定子 绕组 通常 由 两 相 绕组 组 成 。 在 有 些 场 合 需 
要 改变 电动 机 的 转速 和 转向 等 。 

【任务 目标 】 

(1) 了 解 单 相 异 步 电 动机 的 结构 。 

(2) 掌握 单 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 。 

(3) 掌握 单 相 异 步 电 动机 的 起 动 原理 。 

(4) 了 解 单 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 常用 型 式 及 其 应 用 情况 。 
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(5) 了 解 单 相 异 步 电 动机 的 调 速 和 反 转 原理 。 

【技能 目标 】 

(1) 掌握 单 相 异 步 电 动机 的 铭牌 数据 。 

(2) 掌握 单 相 异步 电动 机 的 起 动 方法 。 

(3) 具有 维护 和 检修 单 相 异步 电动 机 定子 绕组 的 能 力 。 
(4) 掌握 各 类 调 速 和 反 转 的 接线 方式 。 

(5) 能 对 单 相 异 步 电动 机 的 常见 故障 进行 判断 和 排除 。 


3. 8. 1 单 相 异 步 电动 机 的 结构 


同 三 相 异 步 电 动机 的 结构 相仿 ， 单 相 异 步 电 动机 也 是 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 
3-83 所 示 。 


























图 3-83 单 相 异步 电动 机 的 结构 











一 、 定 子 
定子 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 、 机 座 、 端 盖 等 部 分 组 成 ， 其 主要 作用 是 通 入 单 相交 流 电 ， 
产生 旋转 磁场。 


1. 定子 铁心 

定子 铁心 的 主要 作用 是 作为 磁 路 的 一 部 分 。 它 通常 是 用 0. 35mm 的 硅钢 片 冲模 后 礁 压 而 
成 ， 槽 形 一 般 为 半 闭 口 槽 ,， 槽 内 用 以 般 放 定子 绕组 。 

2. 定子 绕组 

定子 绕组 的 主要 作用 是 通 入 单 相交 流 电 ， 在 定 、 转 子 之 间 的 气 际 中 产生 旋转 磁场 。 它 一 
般 都 由 起 动 绕组 和 工作 绕组 两 相 绕组 组 成 ， 工 作 绕 组 与 起 动 绕组 的 轴线 在 空间 上 相差 90° 电 
角度 ， 两 相 绕组 的 槽 数 和 绕组 号 数 可 以 相同 、 也 可 以 不 同 ， 视 不 同类 型 的 电动 机 而 定 。 

定子 绕组 主要 有 单 层 同心 式 、 单 层 链 式 和 正弦 式 绕组 ， 单 相 置 极 式 定子 绕组 常 采 用 集中 





































































































3. 机 座 与 端 盖 
机 座 的 作用 是 固定 定子 铁心 ; 端 盖 固 定 于 机 座 的 两 端 ， 其 作用 是 支撑 转子 ， 使 转子 旋转 
输出 机 械 能 。 机 座 和 端 盖 一 般 采 用 铸铁 、 铸 铝 或 钢板 制 成 ， 机 座 通常 有 开局 式 、 防 护 式 和 封 
闭 式 等 几 种 形式 。 
二 、 转 子 
转子 由 转子 铁心 、 转 子 绕 组 、 转 轴 等 组 成 。 
" 180.: 












































1. 转子 铁心 

转子 铁心 的 主要 作用 是 作为 磁 路 的 一 部 分 。 转 子 铁 心 固定 于 转轴 上 ， 它 通常 是 用 
0.35mm 的 硅钢 片 冲 槽 后 又 压 而 成 ， 槽 内 用 以 般 放 转子 绕组 。 

2. 转子 绕组 

转子 绕组 一 般 采 用 笼 型 结构 ， 用 铝 或 馈 合 金 浇 铸 而 成 。 其 主要 作用 是 : 切割 旋转 磁场 ， 
感应 电动 势 、 电 流 ,， 产 生 电 磁 转 和 矩 。 

3. 转轴 

转轴 固定 在 端 盖 的 轴承 上 ， 用 于 支撑 转子 铁心 ， 一 般 由 碳 钢 或 合金 钢 加 工 而 成 。 

三 、 单 相 异 步 电动 机 的 铭牌 

在 单 相 异步 电动 机 机 座 上 均 装 有 铭牌 ， 如 图 3-84 所 示 。 





































































































单 相 电 容 运 行 异步 电动 机 
型 号 DO2-6314 电流 0.94A 
电压 220V 转速 1400r/ min 
频率 50Hz 工作 方式 连续 
功率 90W 标准 号 妆 兴 又 兴 当 义 
编号 、 出 厂 日 期 XXXX XXXX XXXX 电 机 厂 
图 3-84 单 相 异步 电动 机 铭牌 








D 0 2—6 3 1 4 

一 一 一 做 极 数 

1 号 铁心 长 

轴 中 心 高 度 63mm 
第 2 次 设计 

封闭 式 

单 相 电容 运行 异步 电动 机 



























































2. 电压 UN 

UN 指 电动 机 在 额定 状态 下 运行 时 加 在 定子 绕组 上 的 电压 ， 单 位 为 V。 我 国 单 相 异 步 电 
动机 的 标准 电压 有 : 12V、24V、36V、42V 和 220V。 

3. 频率 所 

太 指 电动 机 外 加 交流 电源 的 频率 ， 单 位 为 Hz。 我 国 交流 电源 的 标准 频率 为 50Hz。 

4. 功率 P、 

PN 指 电 动机 在 额定 状态 下 运行 时 转轴 上 输出 的 最 大 机 械 功 率 ， 单 位 为 W 或 kW。 我 国 
单 相 异 步 电 动机 的 标准 额定 功率 为 : 6W、10W、16W、25W、40W、60W、90W 、120W、 
180W、250W、370W 、550W 及 750W。 

5. 电流 个 

八 指 在 额定 电压 、 额 定 功 率 和 额定 转速 下 ， 电 动机 允许 输入 的 最 大 电流 ， 单 位 为 A。 





6. 转速 mN 
PN 指 电 动机 在 额定 状态 下 运行 时 的 转速 ， 单 位 为 r/min。 
7. 工作 方式 


电动 机 的 工作 方式 分 为 连续 式 和 间断 式 两 种 。 
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3. 8.2 单 相 异步 电动 机 的 工作 原理 


同 分析 三 相 异 步 电 动机 原理 一 样 ， 先 讨论 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 ， 再 分 析 电动 机 的 转 
动 原理 。 

一 、 单 相 绕 组 产生 的 脉 振 磁 场 

假设 定子 铁心 中 只 般 放 了 一 相 绕 组 (工作 绕组 U1U,)， 在 通 入 单 相 交流 电 后 ， 产 生 的 
磁场 分 布 如 图 3-85 所 示 。 当 电流 为 正 半 周 期 时 ， 绕 组 电流 为 UIQ@、UO, 产生 上 S、 下 N 
的 二 极 磁场 ， 该 磁场 的 大 小 随 电流 的 大 小 而 变化 ， 方 向 则 保持 不 变 。 当 电流 过 零 时 ， 磁 场 也 
为 零 。 当 电流 为 负 半 周期 时 ， 绕 组 电流 为 UIO 、U;@, 产生 上 N、 下 SS 的 二 极 磁场 ， 该 磁 
场 的 大 小 随 电流 的 大 小 而 变化 ， 方 向 则 保持 不 变 。 由 此 可 见 ， 当 向 单 相 绕组 中 通信 单 相 交流 
电 后 ,产生 的 磁场 大 小 及 方向 随时 间 在 不 断 地 变化 ， 但 磁场 的 轴线 却 固定 不 变 ， 这 种 磁场 称 
为 脉 振 磁场 。 可 以 证 明 ， 一 个 脉 振 磁场 能 够 分 解 成 两 个 幅 值 相等 、 转 速 相 同 、 转 向 相反 的 旋 
转 人 磁场 ， 脉 振 磁场 的 分 解 如 图 3-86 所 示 。 
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按照 三 相 异 步 电 动机 的 分 析 过 程 ， 可 以 认为 ， 正 转 旋 转 磁 场 和 反 转 旋转 磁场 分 别 与 转子 
作用 ,产生 正 向 电磁 转 矩 和 反 向 电磁 转 和 矩 ，T ,=f/(s) 和 7 =f(s) 如 图 3-87 中 的 虚线 所 
示 ， 转 子 上 的 合成 转 矩 Tu =f(s) 如 图 3-87 中 的 实 线 所 示 。 可 见 ， 当 转子 静止 时 ， 转 子 上 
的 合成 转 知 为 零 ， 故 单 相 异步 电动 机 不 能 自行 起 动 。 如 果 用 外 力 拨 动 一 下 转子 , 假如 n>0 
( 即 s<1 )， 则 7 >0， 转子 正 转 ; 假如 an<0 ( 即 s>1)， 则 7 <0， 转 子 反 转 。 即 转子 会 沿 着 
外 力 拨 动 的 方向 转动 。 当 然 ， 实 际 单 相 异步 电动 机 不 能 靠 外 力 来 起 动 。 

二 、 两 相 绕 组 产生 的 旋转 磁场 

若 在 定子 铁心 中 般 放 在 空间 上 相差 90° 电 角度 的 
两 相 绕 组 (工作 绕组 UU, 和 起 动 绕组 Z,Z, ) ， 并 向 两 
相 绕 组 中 通 入 在 时 间 上 相差 90* 电 角度 的 两 相交 流 电 
流 ij 和 i ， 如 图 3-88 所 示 。 通 过 不 同时 刻 的 电流 所 产 
生 的 磁场 分 布 ， 可 以 看 出 ， 气 隙 磁场 的 幅 值 大 小 固定 
不 变 ， 气 隙 磁场 的 轴线 位 置 随时 间 在 空间 旋转 ， 这 种 
磁场 称 为 圆 形 旋转 磁场 。 可 以 证 明 ， 当 向 空间 相差 
90° 电 角度 的 两 相 绕 组 中 ， 通 入 时 间 相 差 小 于 90° 电 角 \ 
度 的 两 相 电流 时 ， 将 产生 椭圆 形 旋 转 磁场 。 




















‘ 
- 


图 3-87 脉 振 磁场 下 的 转 矩 特性 
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与 三 相 异 步 电动 机 的 转动 原理 相同 ， 只 要 气 际 中 产生 了 旋转 磁场 ， 则 单 相 异 步 电动 机 就 
会 产生 起 动 转 矩 ， 即 能 够 自行 起 动 了 。 
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图 3-88 ”两 相 绕 组 产生 的 旋转 磁场 





3. 8.3 单 相 异 步 电 动机 的 分 类 


、 电 阻 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 

电阻 分 相 式 异步 电动 机 原理 图 如 图 3-89 所 示 。 设 计时 ， 相 对 运行 绕组 来 说 ， 起 动 绕 组 
的 下 数 较 少 、 导 线 截 面积 较 小 ， 即 其 电抗 小 、 电 阻 大 。 起 动 绕组 和 运行 绕组 并 联接 在 同一 单 
相 电 源 上 ， 起 动 绕组 电流 了 ,将 超前 运行 绕组 电流 1 一 个 电 角 度 ， 从 而 产生 椭圆 旋转 磁场 ， 使 
电动 机 能 够 自行 起 动 。 

起 动 绕组 回路 串 有 离心 开关 S (安装 在 转子 上 ) ， 当 转速 上 升 到 接近 稳定 转速 时 ， 离 心 
力 足 够 大 , 使 S 自动 断 开 ， 以 保护 起 动 绕组 和 减少 损耗 ， 由 运行 绕组 维持 运行 。 由 于 电阻 分 
相 使 与 1, 之 间 的 相位 差 不 大 ， 旋 转 磁场 的 椭圆 度 较 大 ， 则 起 动 转 矩 不 大 ， 只 能 用 于 空 载 和 
轻 载 起 动 的 场合 。 离 心 式 开关 结构 如 图 3-90 所 示 。 
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图 3-89 电阻 分 相 式 异步 电动 机 原理 图 


























二 、 电 容 分 相 式 单 相 异步 电动 机 
电容 分 相 异 步 电动 机 是 在 起 动 绕组 回路 中 串 一 电容 器 ， 使 起 动 绕组 中 的 电流 有 ,超前 于 
. 183. 


















































电压 VU， 从 而 与 之 间 的 相位 差 接 近 90。， 产 生 近 似 圆 形 的 旋转 磁场 ， 起 动 性 能 和 运行 性 
能 均 优 于 电阻 分 相 电 动机 。 根 据 性 能 要 求 的 不 同 ， 电 容 分 相 单 相 异步 电动 机 又 分 为 以 下 
三 种 。 

1. 电容 起 动 式 



































; 
原理 图 和 相 量 图 如 图 3-91 所 示 。 起动 

绕组 串联 一 个 电容 器 C 和 一 个 起 动 开 关 5， | ; 

再 与 运行 绕组 并 联接 单 相 交流 电源 。 选 择 s 

合适 的 电容 器 ， 使 站 与 ,之 间 的 相位 差 为 ”运行 绕组 oe j 

90*， 起 动 时 的 气 辽 磁 场 为 圆 形 族 转 磁场 ， (_) -AS 

获得 较 大 的 起 动 转 矩 。 当 转速 上 升 到 接近 起 动 绕组 

稳定 转速 时 ， 断 开 开关 S， 由 运行 绕组 单 图 3-91 电容 起 动 式 原理 图 和 相 量 图 





独 产 生 脉 振 磁场 ， 正 常 运行 电磁 转 矩 较 小 。 

2. 电容 运转 式 

原理 图 如 图 3-92 所 示 。 起 动 绕组 和 电容 器 不 仅 起 动 时 起 作用 ， 运 行 时 也 起 作用 。 这 样 ， 
可 使 起 动 和 运行 时 的 旋转 磁场 均 接近 圆 形 ， 获 得 较 大 的 起 动 和 运行 电磁 转 矩 ， 同 时 可 提高 电 
动机 的 功率 因数 和 效率 ， 适 用 于 电 风 扇 、 洗 衣 机 等 。 

3. 电容 起 动 运转 式 

原理 图 如 图 3-93 所 示 。 在 起 动 绕组 回路 中 串 入 两 个 并 联 的 电容 器 C， 和 C,， 其 中 C, 串 


接 起 动 开 关 S。 因 为 电动 机 在 起 动 和 运行 时 ， 转 差 率 不 同 ， 绕 组 等 效 电 抗 不 同 ， 则 了 滞后 U 


的 角度 不 同 。 起 动 时 ，S 闭合 ， 两 个 电容 相 加 得 到 较 大 的 电容 量 ， 可 使 起 动 时 六 与 疡 之 间 的 
相位 差 为 90" ， 旋 转 磁场 为 圆 形 。 当 转速 上 升 到 接近 稳定 转速 时 ， 断 开 开 关 S， 切 除 C ,在 
C1 的 作用 下 ， 使 广 与 志 之 间 的 相位 差 仍 为 99%"， 即 运行 的 旋转 磁场 仍 为 圆 形 。 这 样 ， 可 获得 
最 大 的 起 动 和 运行 电磁 转 矩 ， 同 时 功率 因数 和 效率 也 最 高 ， 适 用 于 空调 机 、 小 型 空 压 机 和 电 
冰箱 等 。 
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图 3-92 电容 运转 式 原理 图 图 3-93 电容 起 动 运转 式 原理 网 





三 、 晶 极 式 单 相 异 步 电 动机 
笛 极 式 单 相 异 步 电 动机 的 转子 为 笼 型 ， 它 的 定子 铁心 通常 由 0.35~0. 5mm 厚 的 硅钢 片 
车 压 而 成 ， 按 磁极 形式 的 不 同 可 分 为 凸 极 式 和 隐 极 式 两 种 ， 其 中 凸 极 式 结构 最 为 常见 。 按 励 
磁 绕 组 布置 的 位 置 不 同 ， 又 可 分 为 集中 励磁 和 单独 励磁 两 种 。 图 3-94 所 示 为 单独 励磁 的 凸 
极 式 单 相 单 极 异 步 电 动机 ， 定 子 每 个 凸 极 上 套 有 励磁 绕组 作为 运行 绕组 ， 极 面 的 一 边 约 1/3 
" 184: 









































处 开 有 小 槽 ， 经 小 村 放置 一 个 闭合 的 铜 环 ， 称 为 短路 环 ( 相 
当 于 起 动 绕组 ) 。 
当 给 励磁 绕组 突然 施加 单 相交 流 电 时 ， 在 励磁 绕组 和 短 
路 环 的 共同 作用 下 ， 气 阶 中 将 形成 一 个 连续 移动 的 磁场 ( 相 
当 于 旋转 磁场 ) ， 使 笼 型 转子 受 力 而 旋转 。 旋 转 磁场 的 形成 
原理 可 用 图 3-95 所 示 来 说 明 。 二 GY 
(1) 当 流 过 励磁 绕组 中 的 电流 由 零 开始 增 大 到 4 点 时 ， gp6 一 二 一 
由 电流 产生 的 磁 通 也 将 增 大 。 根 据 楞 次 定律 ， 变 化 的 磁 通 在 | 
线圈 中 感应 电动 势 和 电流 ， 产 生 感 应 磁 通 ， 将 阻碍 原 磁 通 的 
变化 。 则 被 铜 环 坚 住 的 磁极 部 分 会 因 铜 环 中 产生 感应 电流 ， Ta 
而 使 被 党 磁极 中 的 磁 通 较 朴 ， 未 单 磁极 部 分 因 无 感应 磁 通 ， 则 其 磁 通 较 密 ， 如 图 3-95a 
所 示 。 
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图 3-95 时 极 式 异 步 电 动机 旋转 磁场 的 形成 





(2) 当 电 流 在 ab 段 时 ， 电 流 的 变化 率 近似 等 于 零 ， 这 时 铜 环 中 基本 上 没有 感应 电流 产 
生 ， 因 而 磁极 中 的 磁 通 均匀 分 布 ， 如 图 3-95b 所 示 。 

(3) 当 励 磁 绕 组 中 的 电流 由 2 点 往 下 降 时 ， 铜 环 中 的 感应 电流 产生 感应 磁 通 ， 将 阻止 
原 磁 通 的 减 小 ， 则 被 日 磁 极 部 分 的 磁 通 分 布 较 密 ， 而 未 日 磁极 部 分 的 磁 通 分 布 较 琉 ， 如 图 
3-95c 所 示 。 

由 以 上 分 析 可 见 ， 单 相 罩 极 异步 电动 机 的 气 际 磁场 轴线 随时 间 在 空间 旋转 。 只 是 ， 励 磁 
绕组 和 铜 环绕 组 在 空间 上 相差 不 足 90"， 两 相 绕组 中 的 电流 在 时 间 上 相差 也 不 足 90*， 故 所 
产生 的 旋转 磁场 有 较 大 的 椭圆 度 ， 即 起 动 转 矩 不 大 ， 主 要 用 于 小 功率 空 载 或 轻 载 起 动 的 
场合 。 























任务 3.9 异步 电动 机 的 常见 故障 分 析 


【任务 引入 】 
对 电动 机 进行 定期 保养 、 维 护 和 检修 ， 是 电力 拖 动 系统 可 靠 工 作 的 保证 。 通 过 对 三 相 和 
单 相 异 步 电 动机 故障 原因 的 分 析 ， 使 学 生 具 有 分 析 判 断 三 相 和 单 相 异 步 电 动机 常见 故障 的 能 
. 185 . 












































力 ， 并 能 够 及 时 排除 故障 ， 是 电气 维修 工作 者 必 备 的 职业 素质 。 
【任务 目标 】 
(1) 掌握 三 相 和 单 相 异 步 电 动机 常见 故障 现象 、 产 生 原 因 及 修理 方法 。 
(2) 掌握 三 相 和 单 相 异步 电动 机 维护 的 内 容 。 
(3) 掌握 三 相 和 单 相 异 步 电 动机 故障 的 分 析 方 法 。 
【技能 目标 】 
(1) 能 快速 、 准 确 地 判断 出 三 相 和 单 相 异 步 电 动机 的 常见 故障 原因 及 故障 点 。 
(2) 能 及 时 有 效 地 排除 三 相 和 单 相 异 步 电 动机 的 常见 故障 。 


3.9.1 三 相 异 步 电 动机 常见 故障 分 析 


一 、 电 动机 接 通电 源 后 ， 转 子 不 转 并 发 出 “ 喻 喻 ” 声 

1. 断 相 

电源 断 相 是 由 开关 一 相 触 点 接触 不 良 或 定子 绕组 一 相 断 线 等 引起 的 。 此 时 气 际 三 相 旋 转 
磁场 变 成 单 相 脉动 磁场 ， 单 相 脉 动 磁场 可 以 分 为 大 小 相等 、 方 向 相反 的 两 个 旋转 磁场 ， 所 以 
转子 左右 摆动 不 能 起 动 并 发 出 “ 喻 喻 ” 声 。 

2. 电源 电压 过 低 

因为 电动 机 的 起 动 转 和 矩 与 电源 电压 的 二 次 方 成 正比 。 当 电压 低 到 某 一 数值 时 ， 电 动机 的 
起 动 转 矩 小 于 阻力 转 矩 ， 电 动机 就 不 能 起 动 并 发 出 “ 喻 喻 ” 声 

3. 过 载 

电动 机 的 容量 选择 小 ， 所 拖 动 的 设备 负荷 重 ， 使 电动 机 的 最 大 转 甜 小 于 阻力 转 矩 ， 电 动 
机 也 不 能 起 动 并 发 出 “ 喻 喻 ” 声 。 

二 、 电 源 电 压 正常 ， 电 动机 能 运行 但 达 不 到 额定 转速 

1. 过 载 

电动 机 拖 动 的 设备 机 械 故 障 或 电动 机 轴承 损坏 等 原因 造成 阻力 转 矩 加 大 。 

2. 笼 型 转子 断 条 

转子 绕组 部 分 开路 时 ， 感 应 电流 会 变 小 ， 电 磁 转 和 矩 减 小 ， 最 大 转 和 矩 下 降 ， 则 转速 下 降 达 
不 到 额定 转速 。 

3. 绕 线 型 转子 绕组 断 线 

原理 与 笼 型 转子 断 条 相同 ， 同 样 达 不 到 额定 转速 。 

三 、 电 动机 在 运行 中 温 升 过 高 ， 三 相 电 流 不 平衡 ， 差 值 较 大 

1. 三 相 电 源 电 压 严 重 不 平衡 

当 三 相 电 压 严 重 不 平衡 时 ， 则 三 相 电 流 也 严重 不 平衡 ， 三 相 电 流 可 分 为 正 序 和 负 序 两 个 
电流 ， 并 产生 正 序 旋转 磁场 和 负 序 旋转 磁场 。 负 序 电 流 和 负 序 磁场 产生 制 动 转 矩 ,使 电动 机 
要 多 吸收 功率 克服 制 动 转 和 矩 ， 从 而 使 电动 机 温 升 过 高 。 

2. 绕组 于 间 短 路 或 不 严重 的 相间 短路 

此 时 绕组 的 臣 数 减少 ， 电 动机 的 短路 阻抗 减 小 ， 则 定子 电流 增 大 ， 绕 组 温度 升 高 。 

3. 断 相 运 行 

电源 断 相 时 ， 电 动机 成 为 单 相 运行 ， 气 际 磁场 成 为 单 相 脉 振 磁场 ， 因 存在 反问 旋转 磁场 
产生 反 向 转 矩 ， 则 电流 明显 增 大 ,使 电动 机 温 升 过 高 。 
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3. 9.2 三 相 异 步 电 动机 常见 故障 现象 及 原因 


三 相 异 步 电动 机 的 常见 故障 及 原因 见 表 3-3。 
表 3-3 三 相 异 步 电动 机 的 常见 故障 及 原因 































































































故障 分 类 故障 现象 故障 原因 
后 汪汪 1. 三 相 电源 中 只 有 一 相 有 电 
通电 后 电动 机 无 反应 - 
2. 定子 绕组 有 两 相 断 路 
通电 后 熔断 器 立即 熔断 ,断路 | ”1. 定子 绕组 相间 短路 或 接地 
器 跳闸 2. 三 相 绕 组 中 有 一 相 头 . 尾 接 反 
1. 电源 缺 一 相 
2. 定子 绕组 有 一 相 断 路 接地 或 有 较 严 重 的 臣 间 短路 
空 载 不 能 起 动 3. 定子 与 转子 之 间 气 阶 严重 不 均匀 ,磁场 产生 单 边 吸 力 , 转 
子 被 吸 住 
通电 后 电动 机 有 “ 喻 喻 " 声 ，| “4 直 源 电压 过 低 
但 不 能 起 动 





5. 拖 动 的 机 械 设备 被 卡 住 





6. 定子 或 转子 绕组 断路 














7. 电动 机 绕组 内 部 接 反 或 定子 出 现 首 、 尾 接 反 




























































































8. 楼 配合 不 当 
1. 三 相 电源 不 平衡 
通电 后 电动 机 能 起 动 ,但 三 相 | ”2. 线路 或 接线 上 的 缺 吗 ,造成 电压 降 过 大 
总 我 能 起 动 . 但 三 | 电流 不 平衡 3. 重 绕 定子 绕组 后 三 相 臣 数 不 相 等 
相 电流 不 平衡 4. 定子 绕组 内 部 接线 有 错误 
通电 后 电动 机 能 起 动 ,但 三 相 | 个别 绕组 的 极 相 组 接 反 
Ee 流 不 平衡 , 且 有 异常 声响 2. 并 联 支 路 极 性 接 反 
1 电源 电压 过 高 








2. 定子 与 转子 间隙 过 大 








空 载 电流 过 大 电动 机 空 载 时 三 相 电 流 过 大 3. 检修 后 定子 绕组 古 数 未 绕 够 






































4. 电动 机 装配 不 当 




















5. 电动 机 定子 绕组 应 该 是 丫 联结 ,而 错 接 成 人 联结 





1. 将 两 路 并 联接 成 一 路 串联 








凡 
地 











色 流 过 小 电动 机 空 载 时 三 相 电 流 过 小 2. 误 将 人 接 法 接 成 Y 接 法 














3. 检修 后 定子 绕组 每 相 看 数 偏 多 








1. 电源 电压 过 高 








2. 人 A 接 法 误 接 成 Y 接 法 ,工作 相 电 压 降低 为 原来 的 1/V3 , 轻 
电动 机 的 三 相 电 流 平衡 ,但 温 | 负载 能 运行 ,而 重负 载 绕组 发 热 烧毁 





























温 升 过 高 或 骨 烟 | 升 过 高 或 冒 烟 , 或 三 相 电流 不 够 | 。 3. 丫 接 法 误 接 成 A 接 法 工作 , 相 电压 增高 \3 倍 ,绕组 过 热 
平衡 .过热 烧 虹 
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故障 分 类 故障 现象 故障 原因 








6. 电动 机 通风 散热 不 好 或 暴晒 





7. 负载 状态 下 频繁 起 动 














电动 机 的 三 相 电流 平衡 ,但 温 8. 拖 动机 械 卡 住 或 润滑 不 良 
温 升 过 高 或 冒 烟 ”| 升 过 高 或 冒 烟 ,或 三 相 电流 不 够 














平衡 .过 热 9、 禾 型 转子 断 条 或 绕 线 型 转子 绕组 接线 松 脱 








10. 定 ,转子 摩擦 











11. 定子 绕组 有 小 范围 短路 或 局 部 接地 











1. 电源 电压 低 





2. 信 接 法 误 接 成 Y 接 法 



























































起 动 困难 加 上 负载 后 转速 立即 下 降 3. 笼 型 转子 笼 条 松动 或 断 开 
4. 定子 绕组 内 部 有 局 部 线 接 错 ,电流 也 不 平衡 
5. 负载 过 大 
1. 转子 动 平衡 差 
空 载 时 振动 过 大 2. 转轴 弯曲 
振动 过 大 3. 安装 基础 刚性 差 或 地 脚 螺 栓 松动 
空 载 时 振动 小 , 带 负 载 时 振 1. 联 轴 器 的 主轴 与 从 动 轴 不 在 一 直线 上 
动 大 2. 带 轮 的 中 心 线 未 调整 好 ,有 偏差 
1. 引出 线 的 绝缘 损坏 、 碰 地 








2. 接线 盒 接头 的 绝缘 损坏 碰 地 


= 





3. 端 部 过 长 . 碰 机 壳 





带电 故障 机 过 带电 4. 槽 口 绝缘 纸 损坏 

















an 


. 在 般 线 时 ,导线 绝缘 有 机 械 损伤 、 碰 过 

















CN 


. 槽 内 有 铁 导 等 杂 物 未 除 尽 ,导线 符 入 后 即 通 地 





7. 外 壳 没 有 可 靠 接地 





一 


. 潮气 侵入 或 雨水 滴 入 电动 机 内 





2. 绕组 上 脏 污 严重 ,灰尘 过 多 








绝缘 故障 绝缘 电阻 降低 


LULD 


. 电动 机 过 热 后 绝缘 老化 





小 


. 引出 线 及 接线 盒 接头 的 绝缘 即将 损坏 








1. 新 换 轴承 安装 不 好 ,有 捏 牌 . 卡 住 等 不 灵活 现象 











2. 轴承 油 干涩 ,润滑 油 过 少 























3. 有 漏 油 现象 ,润滑 油 过 多 





轴承 故障 轴承 盖 发 热 , 比 机 过 温度 高 





人 


. 轴承 油 内 有 灰 砂 .杂质 及 铁 悄 等 物 





un 


. 轴承 损坏 





6. 传送 带 张力 过 紧 或 联 轴 器 装配 不 在 同一 直线 上 














7. 端 盖 与 轴 座 不 同心 , 转 起 来 过 紧 
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3. 9.3 单 相 异 步 电 动机 常见 故障 
单 相 异步 电动 机 的 常见 故障 及 其 处 理 见 表 3-4。 
表 3-4 单 相 异步 电动 机 的 常见 故障 及 其 处 理 













































































































































































故障 现象 可 能 的 故障 原因 处 理 方法 
电源 电压 不 正常 检查 电源 电压 是 否 过 低 
定子 绕组 断路 检查 定子 绕组 是 否 完好 ,接线 是 否 良好 
无 法 起 动 电容 器 损坏 检查 电容 器 的 好 坏 
转子 卡 住 检查 轴承 是 否 灵活 , 定 转 子 是 否 相 碰 
过 载 检查 所 带 负载 是 否 正常 
电源 电压 偏 低 找 出 原因 ,提高 电源 电压 
_ 绕组 臣 间 短路 修理 或 更 换 绕 组 
起 动 缓慢 ,转速 过 低 - 
电容 器 击 穿 或 容量 减 小 更 换 电容 器 
电动 机 负载 过 重 检查 轴承 及 负载 情况 
绕组 短路 或 接地 找 出 故障 ,修理 或 更 换 
人 运行 绕组 与 起 动 绕组 相互 接 错 调换 接 法 
nn ree 
绕组 短路 或 接地 找 出 故障 ,修理 或 更 换 
所 动机 噪声 和 振动 | 轴承 损坏 或 缺 润 滑 油 更 换 轴承 或 加 润滑 油 
过 大 定子 与 转子 的 气 阶 中 有 杂 物 清除 杂 物 
电 风扇 风 叶 变形 修理 或 更 换 
实 训 3.1 三 相 异 步 电 动机 的 拆 装 
【任务 引入 】 


ee i i 首先 需要 掌握 电动 机 的 拆 装 方法 。 对 电动 机 正 
确 拆 元 后 ， 还 需要 对 其 进行 正确 的 装配 。 如 果 装 配方 法 不 当 ， 就 会 造成 部 分 部 件 损坏 ， 引 发 
新 的 故障 。 通 过 对 三 ee 工艺 的 学 习 ， 使 学 生 全 面 认 识 三 相 异 步 电 动机 ， 掌 握 
三 相 异 步 电 动机 的 拆 装 方 

【任务 目标 】 

(1) 了 解 三 相 异步 电 动机 的 结构 ， 掌 握 电 动机 的 基本 组 成 及 作用 。 

(2) 熟悉 三 相 异 步 电动 机 的 防护 ， 能 正确 选择 电动 机 的 防护 形式 。 

(3) 熟悉 三 相 异 步 电 动机 的 拆 装 工具 及 使 用 。 

【技能 目标 】 

(1) 了 解 电 动机 拆 装 的 ea 

(2) 了 解 电 动机 拆 装 过 程 中 的 各 项 要 求 。 
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(3) 能 熟练 地 对 小 型 三 相 异 步 电 动机 进行 拆 装 。 

【知识 储备 】 

一 、 电 动机 的 拆 御 

对 电动 机 进行 检修 和 维护 保养 时 ， 需 要 拆 缉 和 装配 电动 机 。 拆 印 前 应 做 好 检查 和 记录 工 
作 ， 如 在 线头 和 端 盖 等 处 做 好 标记 ， 以 便 修 复 后 的 装配 ， 然 后 再 开始 拆 知 。 拆 印 步 又 如 下 : 

(1) 切断 电源 ， 缉 下 传送 带 ， 如 图 3-96a 所 示 。 

(2) 拆 去 接线 盒 内 的 电源 接线 和 接地 线 ， 如 图 3-96b 所 示 。 

(3) 印 下 底 脚 螺母 、 弹 簧 垫圈 和 平 热 片 ， 如 图 3-96c 所 示 。 

(4) 印 下 带 轮 或 联 轴 器 ， 如 图 3-96d 所 示 。 

(5) 缀 下 前 轴承 外 盖 ， 如 图 3-96e 所 示 。 

(6) 印 下 前 端 益 ， 如 图 3-96f 所 示 。 

可 用 大 小 适宜 的 扁 诺 ， 插 在 端 盖 突 出 的 耳 人 条 处 ， 按 端 盖 对 角 线 依次 向 外 播 ， 直 至 和 印 下 前 
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AQ 


j) k) 1) 
图 3-96 ”电动 机 拆卸 步骤 
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(7) 御 下 风 叶 田 ， 如 图 3-96g 所 示 。 

(8) 印 下 风 叶 ， 如 图 3-96h 所 示 。 

(9) 缀 下 后 轴承 外 盖 ， 如 图 3-96i 所 示 。 

(10) 缉 下 后 端 羔 ， 如 图 3-96j 所 示 。 

(11) 印 下 转子 ， 如 图 3-96k 所 示 。 

在 抽出 转子 之 前 ， 应 在 转子 下 面 和 定子 绕组 端 部 之 间 垫 上 厚 纸 板 ， 以 免 抽 出 转子 时 碰 伤 
铁心 和 绕组 。 

(12) 最 后 用 拉 具 拆 伯 前 后 轴承 及 轴承 内 盖 ， 如 图 3- 96 所 示 。 

二 、 电 动机 的 装配 

装配 时 应 将 各 部 件 按 拆 纯 时 所 做 标记 复位 ， 装 配 步骤 按 拆 纯 的 相反 步骤 进行 。 这 里 介绍 
主要 部 件 的 装配 方法 。 

1. 安装 轴承 

轴承 安装 分 为 冷 套 法 和 热 套 法 。 冷 套 法 是 先 将 轴 径 部 分 擦拭 干净 ， 再 将 内 轴承 盖 加 足 润 
滑 油 套 入 轴 内 ， 用 一 内 径 略 大 于 轴承 内 圈 的 套 简 抵 住 轴承 内 圈 ， 将 轴承 敲打 到 位 ; 如 果 找 不 
到 套 简 ,也 可 用 一 根 铁 条 抵 住 轴 承 内 轿 ， 在 周围 均匀 剖 打 ,使 其 到 位 。 热 套 法 是 将 轴承 放 入 
80~100%C 的 变压器 油 中 30~40min 后 ， 趁 热 取 出 迅速 套 人 轴 径 中 。 

2. 安装 后 端 盖 和 转子 

转轴 短 的 一 端 为 后 端 盖 ， 后 端 盖 的 突 耳 外 沿 有 固定 风扇 叶 外 田 的 螺钉 孔 。 装 配 时 将 转子 
竖 直 放置 ， 将 后 端 盖 轴承 座 孔 对 准 轴 承 外 圈套 ， 然 后 一 边 使 端 盖 沿 轴 转 动 ， 一 边 用 木 椰 头 
( 若 用 铁 锤 应 垫上 木板 ) 敲打 端 盖 中 间 ， 使 端 盖 到 位 ， 最 后 套 上 轴承 外 盖 ， 拧 紧 轴 承 盖 
螺钉 。 

按 拆 印 时 所 做 的 标记 ， 将 转子 放 和 人 定子 内 腔 中 ， 安 装 转子 时 千 万 要 注意 不 能 碰 伤 定子 绕 
组 。 对 准 后 端 盖 的 螺钉 孔 ， 按 对 角 交 蔡 的 顺序 拧紧 后 端 羔 螺 钉 ， 应 边 拧 边 均匀 敲打 端 盖 
中 间 。 

3. 安装 前 端 盖 

在 前 轴承 内 盖 和 前 轴承 内 加 足 润 清油， 采用 后 端 盖 装配 方法 将 前 端 盖 装 好 。 装 配 时 先 用 
螺钉 旋 具 清除 机 座 和 端 盖 口 的 杂 物 ， 再 装 上 端 盖 ， 同 样 按 对 角 交 替 的 顺序 拧紧 螺钉 。 

4. 安装 风扇 叶 和 风 罩 

5. 安装 带 轮 或 联 轴 器 

Q@ 取 一 块 细 砂纸 卷 在 圆 鱼 或 圆 木 棍 上 ， 把 带 轮 或 联 轴 器 的 轴 孔 打磨 光滑 。 

@ 用 细 砂 纸 把 转轴 的 表面 打磨 光滑 。 

@) 对 准 键 档 ， 把 带 轮 或 联 轴 器 套 在 转轴 上 。 

@ 调整 带 轮 或 联 轴 器 与 转轴 之 间 的 键 槽 位 置 。 

@) 用 铁 板 垫 在 键 的 一 端 ， 轻 轻 敲 打 ， 使 键 慢 慢 进 入 槽 内 ， 键 在 槽 里 要 松紧 适宜 ， 太 紧 
会 损伤 键 和 键 模 ， 太 松 会 使 电动 机 运转 时 打滑 、 损 伤 键 和 键 槽 。 

@ 旋 紧 压 紧 螺钉 。 

【检查 评议 】 

三 相 异 步 电 动机 拆 装 评价 表 见 表 3-5。 
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表 3-5 三 相 异 步 电动 机 拆 装 评价 表 
序号 主要 内 容 考核 要 求 评分 标准 配 分 得 分 














1. 工具 .材料 .仪表 准备 1. 工具 材料. 仪表 准备 不 充分 , 每 项 











1 任务 准备 完好 扣 5 分 20 
2. 穿戴 劳保 用 品 2. 劳保 用 品 穿戴 不 齐备 , 扣 10 分 











1. 电动 机 拆 全 ,装配 方法 不 得 当 , 每 处 




















1 工具 使 用 扣 5 分 
2 | 拆 装 电动 机 | 。 2 拆 印 操作 2、 导线 损伤 , 扣 10 分 $0 





3. 工具 使 用 不 正确 , 扣 10 分 















































1: 现 田 整理 1 未 整理 现场, 扣 5 分 
2. 设备 .仪表 2. 设备 仪器 损坏 , 扣 10 分 

3 | 安全 文明 生产 | 3. 工具 ee on 
4. 遵守 课堂 纪律 .尊重 教 | 4. 不 遵守 课堂 纪律 和 不 尊重 教师 , 取 
是, 而 网 担 提 消 实 训 

时 间 120 分 钟 开始 结束 ee 





实 训 3.2 三 相 异 步 电动 机 的 检测 


【任务 引入 】 

拆 装 三 相 异 步 电 动机 后 ， 必 须 检 查 其 装配 质量 ， 检 测 三 相 异 步 电 动机 的 绕组 直流 电阻 、 
绝缘 电阻 和 空 载 电 流 等 各 项 性 能 指标 是 否 达到 要 求 。 检 测试 验 是 为 了 判别 电动 机 的 质量 好 
坏 ， 以 保证 电动 机 能 够 正常 运行 。 

【任务 目标 】 

(1) 会 判别 绕组 绝缘 是 否 严 重 受 潮 或 是 否 有 严重 缺陷 。 

(2) 检查 绕组 中 是 否 有 短路 现象 。 

(3) 根据 空 载 电流 和 空 载 损耗 的 大 小 ， 检 查 定 子 绕 组 的 硅 数 及 接线 是 否 正 确 、 铁 心 质 
量 是 否 良 好 。 

【技能 目标 】 

(1) 掌握 兆 欧 表 、 双 臂 电 桥 等 仪表 的 使 用 。 

(2) 掌握 测量 绕组 直流 电阻 、 绝 缘 电 阻 和 空 载 电 流 的 方法 。 

(3) 会 根据 每 相 空 载 电流 与 三 相 空 载 电 流 平均 值 之 间 的 偏差 ,判定 气 孙 是 否 均 匀 、 磁 
路 是 否 对 称 。 

【知识 储备 】 

一 、 绝 缘 电 阻 的 测定 

1. 测定 方法 

(1) 绕组 对 机 壳 的 绝缘 电阻 。 将 三 相 绕 组 的 三 个 尾 端 (U,、V,、W,) 用 裸 铜 线 连 在 一 
起 。 浪 欧 表 工 端子 接任 一 绕组 首 端 ; E 端子 接 电 动机 外 壳 。 以 约 120r/min 的 转速 摇动 兆 欧 
表 的 摇 把 1min 后 ， 读 取 兆 欧 表 的 读数 ， 如 图 3-97 所 示 。 
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(2) 绕组 相 与 相 之 间 的 绝缘 电阻 。 将 三 
相 绕组 尾 端 连 线 拆 开 ， 用 兆 欧 表 两 端 分 别 接 
U 和 Vi 、U 和 Wi、Wi 和 Vi， 按 上 述 方法 让 
测量 各 相间 的 绝缘 电阻 。 RE 

(3) 绕 线 型 转子 绕组 的 绝缘 电阻 。 绕 线 
型 转子 的 三 相 绕 组 一 般 均 在 电动 机 内 部 接 成 
丫 ， 所 以 只 需 测 量 各 相对 机 壳 的 绝缘 电阻 。 测 
量 时 ， 应 将 电 刷 等 全 部 安装 到 位 ， 兆 欧 表 工 端 
接 在 转子 引出 线 端 或 刷 架 上 ,，E 端 接 电动 机 外 
壳 或 转子 轴 ， 其 余 同 测定 方法 (1)。 

2. 测量 结果 的 判定 图 3-97， 用 兆 欧 表 测 量 绕组 对 地 绝缘 电阻 

对 500V 以 下 的 电动 机 ， 如 果 测 出 的 绝缘 
电阻 在 0. 5MQ 及 以 上 ， 说 明 该 电动 机 绝缘 尚好 ， 可 继续 使 用 ; 如 果 在 0. 5MQ 以 下 ， 说明 该 
电动 机 绕组 已 受潮 或 绕组 绝缘 很 差 .需要 
进行 烘 干 处 理 或 重新 进行 浸 漆 处 理 。 对 全 
部 更 换 绕 组 的 ， 绝 缘 电 阻 应 不 低 于 5MQO。 

二 、 直 流 电 阻 的 测定 

1. 测定 方法 

测量 绕组 直流 电阻 应 合理 选择 电 桥 ， 
一 般 小 于 19 的 用 双 臂 电 桥 ， 大 于 19 的 可 
用 单 臂 电 桥 ， 电 桥 的 精度 不 得 低 于 0.5 级 。 
以 QJ44 双 臂 电 桥 为 例 ， 测 量 绕组 直流 电 
阻 应 按 图 3-98 所 示 接 线 。 

(1) 安装 好 电池 ， 外 接 电池 时 应 注意 
极 性 。 

(2) 接 好 被 测 电阻 Rx ， 注 意 四 条 接线 的 位 置 应 按 图 3- 99 所 示 。 

检 流 计 
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大 数 旋钮 
图 3-99 被 测 电阻 接线 图 








(3) 将 电源 开关 拨 向 “ 通 ” 的 方向 ， 接 通电 源 。 
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(4) 调整 调 零 旋 钮 ， 使 检 流 计 的 指针 指 在 “0” 位 。 
(5) 按 估计 的 被 测 电 阻 值 预选 倍数 旋钮 或 大 数 旋钮 ， 倍 数 与 被 测 值 的 关系 见 表 3-6。 
(6) 先 按 下 按钮 B， 再 按 下 按钮 G。 先 调 大 数 旋钮 ， 粗 略 调 定 数值 范围 ， 再 调 小 数值 拨 
盘 ， 细 调 确定 最 终 数 值 ， 使 检 流 计 指 针 指 向 零 。 
表 3-6 QJ44 型 双 辟 电 桥 信 率 与 测量 范围 对 应 表 











被 测 电 阻 范围 /Q 1~11 0.1~1.1 0.01~0.11 0.001~0.011 0. 0001~0. 0011 


应 选 倍率 (X) 100 10 1 0.1 0. 01 











检 流 计 指 零 后 ， 先 松 开 G， 再 松 开 B。 测 量 结果 为 
(大 数 旋钮 所 指数 + 小 数值 拨 盘 所 指数 ) x 倍 数 旋钮 所 指 倍数 
(7) 测量 完毕 后 ， 将 电源 开关 拨 向 “ 断 ”， 断 开 电 源 。 
2. 测量 结果 的 判定 
所 测 各 相 电 阻 值 之 间 的 误差 与 三 相 平 均值 之 比 不 得 大 于 5%， 即 
用 = 起 


max min 


- 5% 








如 果 超 过 此 值 ， 说 明 有 短路 现象 。 一 般 电 动机 在 10kW 以 下 ， 直 流 电阻 为 1~109; 10~ 
100kW 为 0.05~19; 100kW 以 上 ， 高 压 电动 机 为 0.1~5Q， 低压 电动 机 为 0. 001~0. 10。 

三 、 空 载 试 验 

1. 试验 方法 

三 相 异 步 电动 机 的 空 载 试验 是 在 三 相 定 子 绕组 上 加 额定 电压 ， 让 电动 机 在 空 载 状态 下 运 
行 ， 空 载 试验 接线 图 如 图 3-40 所 示 。 用 电流 表 测 量 三 相 空 载 电流 ， 用 两 功率 表 法 测量 三 相 
功率 。 观 察 电动 机 的 运行 情况 ， 监 听 有 无 异常 声音 ， 铁 心 是 否 过 热 ， 轴 承 的 温 升 及 运转 是 否 
正常 等 。 绕 线 转子 异步 电动 机 还 应 检查 电 刷 有 无 火花 和 过 热 现 象 。 

2. 测量 结果 的 判定 

(1) 任 一 相 的 空 载 电 流 与 三 相 空 载 电流 的 平均 值 的 偏差 不 得 大 于 平均 值 的 10%， 即 


LL 
2 10% 


OQav 


(2) 与 该 电动 机 原 出 广 的 相应 值 对 比 ， 电 动机 的 空 载 电流 不 应 超出 10% ， 空 载 损耗 不 
应 超出 20% 。 和 否则 ， 说 明定 子 绕组 的 臣 数 及 接线 错误 、 铁 心 质量 不 好 。 

四 、 堵 转 试验 

1. 试验 方法 

将 电动 机 转子 堵 住 不 转 ， 用 调 压 器 从 零 开始 逐步 升 高 加 在 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 ， 使 
定子 绕组 中 流 过 的 电流 为 额定 值 ， 这 时 调 压 器 上 的 读数 即 为 加 在 定子 绕组 上 的 电压 ， 称 为 短 
路 电压 。 

2. 测量 结果 的 判定 

当 电 动机 额定 电压 为 380V 时 ， 短 路 电压 Vi =70~95V 可 认为 是 合格 。 此 试验 可 判定 电 
动机 的 制造 和 装配 质量 。 

【检查 评议 】 

三 相 异 步 电 动机 检测 评价 表 见 表 3-7。 
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表 3-7 三 相 异 步 电动 机 检测 评价 表 
序号 主要 内 容 考核 要 求 评分 标准 配 分 得 分 


目 材料 代 六 介 每 项 

ee 了 由- 材料 代表 和 不 宙 分 ,和 

1 | 用 和 和 答 | 二 人 2 劳保 用 品 穿戴 不 齐备 , 扣 5 分 和 
2. 穿戴 劳保 用 品 












































































































































3. 不 遵守 课堂 纪律 , 扣 10 分 
1. 仪表 使 用 不 得 当 , 扣 5 分 
1. 绕组 对 地 绝缘 电阻 上 a 

2 绝缘 电阻 测量 1 可 2. 测量 接线 不 正确 , 扣 10 分 20 
ee PE 3. 测量 数值 不 正确 , 扣 5 分 
记 明 六 1. U 相 绕组 直流 电阻 1. 仪表 使 用 不 得 当 , 扣 5 分 

3 a 2. V 相 绕组 直流 电阻 2 测量 接线 不 正确 , 扣 10 分 20 
0 3. W 相 绕 组 直流 电阻 3. 测量 数值 不 正确 , 扣 5 分 
pe 1. 空 载运 行情 况 1. 测量 接线 不 正确 , 扣 10 分 

4 空 全 20 
载 试验 | 空 载 电流 2 测量 数值 不 正确 , 扣 10 分 
1. 短路 电压 测量 接线 不 正确 , 扣 10 分 

5 堵 转 试验 20 
省 转 试 验 | 。 2 短路 电流 2. 测量 数值 不 正确 , 扣 10 分 

时 间 120 分 钟 开始 结束 合计 





























3-1 什么 是 旋转 磁场 ? 它 是 怎么 产生 的 ? 

3-2 ”如 何 改 变 旋转 磁场 的 转速 ? 如何 改变 旋转 磁场 的 转向 ? 
3-3 ”说明 三 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 。 为 什么 三 相 异 步 电动 机 又 称 为 三 相 感应 电动 机 ? 
3-4 三 相 笼 型 和 绕 线 转子 异步 电动 机 在 结构 上 有 哪些 主要 区 别 ? 

3-5 三 相 异 步 电动 机 首尾 端 判断 方法 有 哪些 ? 

3-6 三 相 异 步 电 动机 空 载 试验 和 短路 试验 的 目的 是 什么 ? 


















































3-7 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 和 负载 机 械 特性 各 有 哪 几 类 ? 其 特点 各 是 什么 ? 

3-8 三 相 异 步 电 动机 的 稳定 运行 范围 是 什么 ? 而 稳定 运行 条 件 又 是 什么 ? 

3-9 三 相 异 步 电动 机 有 哪 几 种 降 压 起 动 方法 ?其 优 缺 点 是 什么 ? 

3-10 三 相 绕 线 转 子 异步 电动 机 常 采 用 哪 几 种 起 动 方法 ?如 果 绕 线 转 子 异步 电动 机 转子 绕组 开路 ， 则 
电动 机 能 否 起 动 ? 

3-11 三 相 笼 型 异步 电动 机 有 哪 几 种 调 速 方法 ”三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 常 采用 哪 种 调 速 方法 ? 

3-12 三 相 异 步 电 动机 有 哪 几 种 制 动 方法 ? 各 适用 于 什么 类 型 的 负载 ? 

3-13 三 相 异 步 电动 机 拆 装 的 步 又 有 哪些 ? 

3-14 单 相 异步 电动 机 与 三 相 异 步 电 动机 在 结构 上 有 哪些 不 同 ? 

3-15 ” 脉 振 磁场 与 旋转 磁场 各 有 哪些 特点 ? 

3-16 单 相 异步 电动 机 有 哪些 起 动 方 法 ? 

3-17 电阻 起 动 和 电容 起 动 的 单 相 异 步 电动 机 有 什么 不 同 ? 

3-18 画 出 电容 起 动 单 相 异 步 电动 机 定子 绕组 单 层 交叉 式 绕组 展开 图 ，Z=12，2p=2。 

3-19 画 出 电容 起 动 单 相 异 步 电动 机 定子 绕组 单 层 同心 式 绕组 展开 图 ，Z=12，2p=2。 

3-20 ”有 一 台 帅 扇 采用 电容 运转 单 相 异步 电动 机 ， 通 电 后 发 现 无 法 起 动 ， 而 用 力 拨 动 风 叶 后 即 能 运转 ， 
这 是 由 哪些 故障 造成 的 ? 

3-21 吊扇 使 用 很 久 后 发 现 转速 较 慢 ， 且 起 动 困难 ， 可 能 是 什么 原因 造成 的 ? 



































































































































2 






































. 195. 












































3-22 单 相 异 步 电 动机 有 哪些 调 速 方法 ? 

3-23 ”如 何 改变 单 相 异步 电动 机 的 旋转 方向 ? 

3-24 单 相 音 极 异 步 电 动机 的 短路 环 有 什么 作用 ? 

3-25 有 一 台 三 相 异 步 电动 机 磁极 对 数 P=2， 电 源 频率 万 =50Hz， 带 负载 运行 时 的 转 差 率 s= 0.03， 求 
同步 转速 n, 和 转子 转速 n。 

3-26 ”一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 定 子 槽 数 Z= 36， 磁 极 数 2p=6， 并 联 支 路 数 a=1， 试 绘 出 单 层 链 式 短 节 
距 绕 组 展开 图 。 

3-27 一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 定 子 横 数 Z=24， 人 磁极 数 2p=2， 并 联 支 路 数 a=1， 试 绘 出 单 层 同心 式 绕 
组 展开 图 。 
3-28 一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 定 子 横 数 Z= 18， 人 磁极 数 2p =2， 并 联 支 路 数 a=1， 试 绘 出 单 层 交叉 式 绕 
组 展开 图 。 

3-29 ”一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 定 子 模 数 Z= 36， 磁 极 数 2p=4， 并 联 支 路 数 a=1， 试 绘 出 双 层 短 节 距 秋 
绕组 展开 图 。( 取 y=57/6) 

3-30 有 一 台 交 流 电机 的 定子 绕组 为 三 相 单 层 绕组 ， 极 数 2p=4， 定 子 槽 数 Z=24， 支 路 数 a=1， 试 画 
出 U 相 链 式 和 同心 式 绕组 的 展开 图 ， 并 计算 基 波 绕组 系数 。 

3-31 Yl112M-4 型 三 相 异 步 电动 机 的 额定 功率 P、=41kW， 额 定 电 压 UN = 380V， 额 定 电流 I\ = 8. 8A， 
额定 转速 nn =1440r/min， 额 定 功率 因数 cospN =0.8。 求 : (1) 电动 机 的 磁极 数 ; (2) 电动 机 满载 运行 时 
的 输入 功率 ; (3) 额定 转 差 率 ; (4) 额定 效率 ; (5) 额定 转 矩 。 

3-32 一 台 Y100L1-4 型 三 相 异 步 电 动机 的 额定 功率 P\=2.2kW， 额 定 电压 UN = 380V， 额 定 转速 nn = 
1420r/min， 人 额定 功率 因数 cospn =0. 82， 额 定 效率 IN=81%, 用 =50Hz。 求 : (1) 额定 电流 入 ; (2) 额定 
转 差 率 sy; (3) 额定 转 矩 TN 。 

3-33 ”有 一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 额 定数 据 如 下 ,，P、=60kW, nx=1440r/min, UN=380V, 人 =130A, 六 
接 法 。 已 知 该 电动 机 轴 上 的 额定 转 矩 为 电磁 转 矩 的 96% ， 定 、 转 子 铜 耗 相等 ， 铁 耗 是 总 损耗 的 23% ， 求 : 
(1) 电动 机 的 各 种 损耗 : pfs 、pks+padu、Ppeu、Ppco; (2) P，,、Pow 和 Pi; (3) 额定 运行 时 的 wy 及 cospN。 

3-34 一 台 三 相 两 极 异步 电动 机 ， 额 定 功 率 为 10kW， 效率 为 50Hz， 在 额定 运行 情况 下 ， 定 子 铜 耗 
360W， 转 子 铜 耗 239W， 铁 耗 330W， 机 械 损耗 340W， 和 忽略 附加 损耗 ， 求 此 时 的 电磁 功率 、 电 磁 转 矩 、 输 
出 转 矩 、 输 入 功率 和 转速 。 

3-35 一 台 三 相 四 极 异 步 电 动机 ， 额 定 功 率 P\ = 45kW， 额 定 电 压 IN = 380V， 额 定 运行 时 ， 电 动机 输 
入 的 功率 P=48. 85kW， 定 子 铜 耗 pcu = 1075W ， 铁 耗 pp。 = 794W， 机 械 损耗 pw = 450W， 附 加 损耗 paa = 
900W。 求 额定 运行 时 : (1) 电磁 功率 ; (2) 额定 转速 ; (3) 电磁 转 矩 ; (4) 输出 转 矩 ; (5) 空 载 转 矩 ; 
(6) 效率 。 

3-36 一 台 三 相 8 极 异 步 电 动机 的 额定 数据 为 :， PN = 260kW，UN =380V, ny=722r/min,，Am = 2. 13， 
/=50Hz。 试 求 : (1) 产生 最 大 转 矩 的 转 差 率 ; (2) s=0.02 和 =0.04 时 的 电磁 转 矩 。 

3-37 ”一 台 筹 型 三 相 异 步 电动 机 ， 额 定 功率 P\ =20kW， 额 定 转速 ny = 970r/min， 过 载 系数 A, =2.0， 
起 动 系数 .=1.8。 求 该 电动 机 的 额定 转 矩 TN 、 最 大 转 矩 和 起 动 转 矩 FT 。 

3-38 台 三 相 异 步 电 动机 ， 额 定 功率 PN =5. 5kW， 和 额定 转速 nv = 1440r/min， 起 动 系数 和 ,=2.3,， 负 
载 转 矩 =60N . m。 试 问 : (1) 在 额定 电压 下 该 电动 机 能 否 正常 起 动 ? (2) 当 电网 电压 降 为 额定 电压 的 
80% 时 ， 该 电动 机 能 否 正常 起 动 ? 

3-39 一 台 绕 线 转子 异步 电动 机 的 额定 数据 为 Pv=5kW, UN=380V, I 人 =14.9A, ny=960r/min,，En= 
164V，J =20.6A， 定 子 绕 组 为 站 接 法 ，A, =2.3。 若 电动 机 拖 动 额定 恒 转 矩 负载 运行 时 要 求 停 车 ， 现 采用 
反 接 制 动 ， 制 动 时 制 动 转 矩 为 1. 8T、， 求 每 相 串 入 的 制 动 电阻 值 是 多 少 ? 
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【学 习 目 标 】 

(1) 了 解 三 相同 步 电机 的 结构 。 

(2) 熟悉 三 相同 步 发 电机 的 工作 原理 。 

(3) 掌握 三 相同 步 发 电机 的 V 形 曲 线 和 功率 因数 的 调节 。 

(4) 掌握 三 相同 步 电 动机 的 起 动 性 能 和 功率 因数 的 调节 。 

【 项目 引 入 】 

同步 电机 是 一 种 常用 的 三 相交 流 电机 ， 因 其 转子 转速 恒 等 于 旋转 磁场 的 同步 转速 ， 故 称 





“同步 ”电机 。 同 步 电机 的 转速 与 电网 的 频率 成 正比 ， 只 要 电网 的 频率 不 变 ， 同 步 电机 的 转 
速 就 不 变 。 同 步 电 机 最 突出 的 优点 是 其 功率 因数 可 以 调节 ， 故 同步 电机 可 作为 调节 功率 因数 
的 补偿 机 来 使 用 。 

同步 电机 既 可 作为 发 电机 运行 ， 也 可 作为 电动 机 运行 。 现 代 发 电站 中 的 交流 发 电机 几乎 
全 是 同步 发 电机 ; 在 船舶 和 内 燃 牵 引 机 车 上 ， 同 步 电机 也 都 作为 发 电机 使 用 。 在 工矿 企业 
中 ， 一些 要 求 恒定 转速 的 大 功率 设备 驱动 装置 上 ， 同 步 电 机 是 作为 电动 机 使 用 的 ， 此 时 同步 








电动 机 在 驱动 机 械 负载 的 同时 ， 还 能 提高 电网 的 功率 因数 ， 并 且 具 有 效率 高 、 过 载 能 力 大 及 
运行 稳定 等 优点 ; 特别 是 随 着 变频 器 的 广泛 使 用 ， 解 决 了 同步 电动 机 的 调 速 问 题 ， 进 一 步 扩 
大 了 其 应 用 范围 。 


We 




















火力 发 电厂 水 力 发 电厂 











任务 4.1 认识 同步 电机 


【 任务 引入 】 
同步 电机 应 用 十 分 广泛 ， 同 步 发 电机 是 现代 发 电厂 的 主体 设备 ， 世 界 上 绝 大 部 分 的 交流 


. 197 . 












































电 都 是 同步 发 电机 产生 的 ; 而 在 大 功率 生产 机 械 设 备 上 ， 同 步 电 动机 常 作 为 主要 的 拖 动 设 
备 。 因 此 ， 必 须 学 会 正确 使 用 和 定期 维护 同步 电机 ， 这 样 才 能 延长 其 使 用 寿命 ， 发 挥 其 功 
效 。 所 以 ， 我 们 要 了 解 同步 电机 的 基本 结构 、 工 作 原 理 和 外 部 特性 等 相关 知识 。 

【任务 目标 】 

(1) 了 解 三 相同 步 电 机 的 结构 及 其 基本 类 型 。 

(2) 了 解 三 相同 步 电 机 铭牌 中 型 号 和 额定 值 的 含义 。 

(3) 理解 三 相同 步 电 机 的 工作 原理 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 读 懂 三 相同 步 电 机 的 铭牌 。 

(2) 具有 进行 三 相同 步 电 机 的 定子 绕组 星 形 或 三 角形 联结 的 能 力 。 

(3) 掌握 三 相同 步 电 机 选择 的 原则 。 

(4) 能 够 利用 工作 原理 分 析 查 找 三 相同 步 电 机 的 故障 原因 并 排除 故障 。 


4. 1.1 同步 电机 的 基本 类 型 


一 、 同 步 电 机 的 工作 原理 
1. 同步 发 电机 
同步 电机 由 定 、 转 子 两 部 分 组 成 ， 定 、 转 子 之 间 有 气 
际 ， 如 图 4-1 所 示 ， 定子 上 有 UiU,、ViV,，、WiW, 三 相对 
称 交流 绕组 。 转 子 磁极 〈 主 极 ) 上 装 有 直流 励磁 绕组 ， 其 
产生 的 磁 通 从 转子 N 极 出 来 经 气 际 、 定 子 铁心 、 气 际 、 进 
入 S 极 而 闭合 。 如 用 原 动 机 拖 动 发 电机 转子 沿 逆 时 针 方 向 
恒 速 旋转 ， 则 磁极 的 磁力 线 将 切割 定子 绕组 的 导体 ， 由 电 
磁感应 定律 可 知 ， 在 定子 导体 中 就 会 感应 出 交 变 电动 势 。 9 
设 主 极 磁 场 的 磁 通 密度 沿 气 际 圆 周 按 正 弦 规 律 分 布 ， 则 导 图 4-1 同步 电机 的 工作 原理 图 
体内 电动 势 也 随时 间 按 正弦 规律 变化 。 
由 于 定子 绕组 是 三 相对 称 绕组 ， 在 空间 相差 120° 电 角度 ， 当 转子 逆 时 针 旋转 时 ， 磁 力 
线 将 先 切 制 U 相 绕组 ， 再 切 制 V 相 ， 最 后 切割 W 相 。 因 此 定子 三 相 电 动 势 大 小 相等 、 频 率 
相同 、 相 位 彼此 相差 120* ， 为 对 称 三 相 电 动 势 。 设 每 相 电 动 势 的 最 大 值 为 Eb, ， 并 设 U 相 电 
动 势 的 初 相位 为 零 ， 则 三 相 电 动 势 的 瞬时 值 为 
eu=bE,sinwt 
ev=E,sin( wt-120°) (4-1) 
ew=E,sin( wt+120°) 





























2. 同步 电动 机 

同步 电动 机 与 同步 发 电机 的 结构 相同 。 除 了 在 转子 励磁 绕组 中 通 入 直流 电 ， 以 产生 主 磁 
场 外 ; 还 需 在 定子 三 相 绕 组 中 通 入 三 相交 流 电 ， 以 产生 旋转 磁场 ， 原 理 与 三 相 异 步 电 动机 相 
同 。 定 、 转 子 磁场 就 好 像 是 一 对 “磁铁 ”相互 吸引 ， 旋 转 磁 场 就 会 带动 转子 磁极 以 同步 速 
旋转 起 来 ， 即 








刀 =71 三 一 一 (4-2) 
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项 目 4” 同步 电机 
由 于 同步 电动 机 转子 的 转 抢 是 旋转 磁场 与 转子 磁场 不 同 极 性 间 的 吸引 力 所 产 生 的 ， 所 以 
转子 的 转速 始终 等 于 旋转 磁场 转速 ， 不 因 负 载 的 改变 而 改变 。 
3. 电动 势 频率 
当 转 子 为 一 对 极 时 ， 转 子 转 一 周 ， 绕 组 中 的 感应 电动 势 正 好 交 变 一 次 ， 当 电机 中 有 对 
极 时 ， 则 转子 转 一 周 ， 绕 组 中 的 感应 电动 势 变 化 p 次 ， 而 转子 每 分 钟 转圈， 则 每 秒 钟 的 转 


数 为 5 ， 因此 电动 势 每 秒 交 变 cn 次， 即 电动 势 的 频率 为 /= 赫兹。 




















可 见 ， 感应 应 电动 势 的 频率 等 于 电机 的 极 对 数 与 转子 每 秒 钟 转速 0 的 乘积 ， 我 国 工 频 为 


50Hz， 因 此 电机 的 极 对 数 与 转速 成 反比 。 

4. 同步 电机 的 特点 

由 以 上 分 析 可 看 出 ， 同 步 电 机 无 论 作 发 电机 或 是 作 电 动机 运行 ， 电 动机 的 转速 与 电网 
频率 /之 间 有 严格 不 变 的 关系 ， 即 当 电网 频率 一 定时 ， 电 机 的 转速 上 n= 也 为 一 恒定 值 ， 
这 是 同步 电 宙 和 异步 电机 的 根本 差别 。 当 50Hz、b 为 整数 时 ， 同 步 电机 的 转速 是 固定 值 。 

二 、 同 步 电 机 的 基本 类 型 

1. 按 运 行 方式 和 功率 转换 方式 分 

同步 电机 可 分 为 发 电机 、 电 动机 和 调 相 机 。 

2. 按 结构 型 式 分 

(1) 旋转 电 枢 式 ， 即 磁 极 不 动 ， 三 相对 称 绕组 旋转 ， 三 相 引 出 线 由 集 电 环 和 电 刷 引出 ， 
这 种 电机 只 适用 于 小 容量 同步 电机 ， 对 于 高 压 、 中 大 容量 的 同步 电机 ， 由 于 该 高 压 和 大 电流 
要 从 电 刷 和 集 电 环 的 接触 处 引出 ， 很 不 可 靠 ， 故 不 采用 这 种 型 式 。 

(2) 旋转 磁极 式 : 对 于 大 容量 同步 电机 广泛 采用 这 种 形式 ， 因 磁极 励磁 绕组 的 功率 和 
通过 电 枢 的 功率 相 比 仅 是 很 小 的 一 部 分 ,励磁 电压 又 很 低 ， 因 此 使 磁极 旋转 ， 励 磁 电 流通 过 
集 电 环 送 入 励磁 绕组 较为 合理 ， 所 以 这 种 形式 现在 已 成 为 同步 电机 的 基本 结构 形式 。 按 磁极 
形状 又 可 以 分 为 以 下 两 种 形式 。 

G@ 隐 极 式 : 图 4-2 为 隐 极 式 电 机 结构 简 图 ， 图 4-3 为 隐 极 式 电 机 转子 结构 实物 图 。 隐 
极 式 的 气 际 是 均匀 的 ， 转 子 做 成 圆柱 形 ， 在 圆周 上 铣 有 齿 和 权 。 

@) 凸 极 式 : 图 4-4 为 凸 极 式 电机 结构 简 图 ， 图 4-5 为 凸 极 式 电 机 转子 结构 实物 图 。 凸 























隐 极 式 转子 





图 4-2 隐 极 式 电机 结构 简 图 图 4-3 隐 极 式 电机 转子 结构 实物 图 
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极 式 转子 的 结构 较为 简单 ， 磁 极 先 制 成 后 ， 再 装 到 磁 绝 上 ， 凸 极 式 电机 的 气 隙 是 不 均匀 的 ， 
极 弧 下 气 际 较 小 而 极 间 较 大 。 由 于 同步 电机 的 励磁 是 直流 电源 供给 的 ， 并 不 需要 电网 供给 无 
功 功 率 ， 故 气 际 可 以 较 大 ， 其 值 一 般 在 0.5~10cm， 异 步 机 的 气 隙 一 般 为 0. 3cm。 


~ - 








凸 极 式 转子 
图 4-4 凸 极 式 电机 结构 简 图 图 4-5 凸 极 式 电机 转子 结构 实物 图 

















我 国 的 标准 频率 是 50Hz， 此 时 同步 电机 的 最 高 转速 为 3000r/min， 从 转子 的 机 械 强 度 和 
更 好 地 固定 转子 绕组 来 看 ， 采 用 把 励磁 绕组 分 布 脱 于 转子 各 个 权 内 的 隐 极 式 结 构 更 为 合理 ; 
而 当 转 速 和 离心 力 较 小 时 ， 可 用 结构 和 制造 比较 简单 的 凸 极 式 结 构 。 这 两 种 结构 在 运行 原理 
上 没有 差别 ， 只 是 由 于 气 际 的 均匀 性 不 同 而 带 来 的 分 析 方 法 上 有 些 不 同 。 

同步 发 电机 一 般 采 用 汽轮机 (或 燃气 轮机 ) 或 水 轮机 作为 原 动 机 来 拖 动 ， 前 者 称 为 汽 
轮 发 电机 ， 后 者 称 为 水 轮 发 电机 。 由 于 汽轮机 是 高 速 的 原 动 机 ， 所 以 火力 发 电站 中 的 汽 轮 发 
电机 一 般 都 做 成 2 极 隐 极 式 ; 而 原子 能 电站 的 大 型 发 电机 一 般 采 用 4 极 隐 极 式 。 由 于 水 轮机 
一 般 是 一 种 低速 原 动 机 ， 所 以 水 轮 发 电机 一 般 做 成 多 极 凸 极 式 ， 其 转速 为 几 十 转 / 分 到 几 百 
转 /分 之 间 。 同 步 电 动机 、 由 内 燃 机 拖 动 的 同步 发 电机 和 同步 调 相 机 一 般 做 成 凸 极 式 。 


4. 1.2 同步 电机 的 基本 结构 


汽 轮 发 电机 大 多 数 做 成 2 极 的 ， 因 为 提高 转速 可 提高 汽 轮 发 电机 组 的 运行 效率 、 减 小 机 
组 尺寸 和 造价 ， 所 以 汽 轮 发 电机 的 直径 较 小 ， 长 度 则 较 长 。 上 四 极 式 同 步 发 电机 通常 分 为 卧 式 
和 立 式 两 种 ， 绝 大 多 数 同步 电动 机 、 调 相机 和 用 内 燃 机 或 冲击 式 水 轮机 拖 动 的 发 电机 都 采用 
卧 式 结构 ， 低 速 大 容量 的 水 轮 发 电机 和 大 型 水 泵 电动 机 则 采用 立 式 结构 ; 立 式 水 轮 发 电机 由 
于 水 轮机 转速 低 ， 因 此 为 了 获得 额定 频率 的 感应 电动 势 ， 磁 极 数 就 很 多 ， 同 时 为 了 使 发 电机 
在 突然 去 掉 负 载 时 ， 水 轮机 转速 不 致 升 得 太 高 ， 这 就 要 求 发 电机 的 转子 满足 一 定 的 GD”( 飞 
轮 矩 ) 值 ， 相 应 地 它 的 直径 必须 很 大 而 轴 向 长 度 短 。 

无 论 什 么 型 式 的 电机 都 是 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 ， 但 因 容 量 、 用 途 、 结 构 形式 的 不 同 
而 有 许多 不 同 之 处 。 

一 定子 

定子 由 定子 铁心 、 绕 组 、 机 座 、 端 盖 以 及 其 他 部 件 组 成 。 

1. 定子 铁心 

定子 铁心 由 0.35 ~0. 5mm 的 硅钢 片 制 成 。 若 直径 较 大 ， 定 子 铁心 可 分 块 冲 制 ， 如 凸 极 
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式 电 机 ， 通 常 把 定子 分 成 二 、 四 、 六 办 ,分 别 制造 好 后 ， 再 运 到 电厂 拼装 成 一 个 整体 ， 为 了 
通风 ， 铁 心中 留 有 通风 道 ， 整 个 铁心 可 用 拉 紧 螺杆 和 特殊 的 非 磁 性 压板 压 紧 ， 固 定 在 机 座 
上 。 定 子 铁心 如 图 4-6 所 示 。 

















a) 分 辩 定子 铁心 b) 整体 定子 铁心 
图 4-6 定子 铁心 


2. 机 座 

机 座 用 钢板 焊接 而 成 ， 其 作用 除 支 撑 定 子 铁心 外 ， 还 要 满足 通风 系统 的 要 求 ， 组 成 所 需 
通风 路 径 ， 因 此 要 求 它 有 足够 的 刚度 和 强度 ， 能 承受 加 工 、 运 输 及 运行 中 的 各 种 力 的 作用 ; 
此 外 ， 为 避 开 由 定 、 转 子 之 间 电 磁 拉 力 引起 的 铁心 的 倍 频 强迫 振动 (100Hz) ， 机 座 径 向 振 
动 的 固有 频率 一 般 均 设 计 在 80~ 120Hz 以 外 ， 以 防止 发 生 危 险 的 共振 。 

3. 定子 绕组 

定子 绕组 是 由 骨 在 定子 铁心 覃 内 的 线圈 按 一 定 规律 连接 而 成 。 汽 轮机 一 般 采 用 三 相 双 层 
短 距 又 绕组 ， 水 轮机 一 般 采 用 三 相 双 层 短 距 波 绕组 。 水 轮机 与 汽轮机 定子 绕组 主要 有 两 点 
不 同 。 

(1) 由 于 水 轮 发 电机 极 数 很 多 ，9 (每 极 每 相模 数 ) 值 较 小 ， 为 改善 电压 波形 ， 广 泛 采 
用 分 数 槽 绕组 。 

(2) 对 于 大 容量 水 轮 发 电机 ， 为 节省 极 间 连接 ， 一 般 采 用 单车 波 绕 组 ， 其 上 、 下 层 导 
线 用 两 根 线 棒 分 别 制造 ， 构 线 后 再 焊接 起 来 。 

图 4-7 为 汽 轮 发 电机 定子 结构 图 ; 图 4-8 为 水 轮 发 电机 定子 结构 图 。 
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图 4.7 汽 元 发 电视 定子 结构“ 图 4-8 水 轮 发 电机 定子 结构 

二 、 转 子 

隐 极 式 汽 轮 发 电机 由 转子 铁心 、 励 磁 绕 组 、 护 环 、 中 心 环 集 电 环 和 风扇 等 组 成 ， 凸 极 式 
水 轮 发 电机 的 转子 主要 由 磁极 、 励 磁 绕组 、 磁 罗 、 转 子 支 架 和 轴 等 组 成 。 
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1. 隐 极 式 转子 

由 于 高 速 旋转 ， 大 容量 两 极 汽 轮 发 电机 
转子 的 周 速 最 大 可 达 205m/s， 转 子 的 长 度 
与 直径 之 比 为 2~6。 这 就 使 转子 无 论 从 机 械 
力 还 是 发 热 来 看 ， 都 是 汽 轮 发 电机 的 关键 部 
件 。 图 4-9 为 隐 极 式 转子 结构 图 。 

转子 铁心 是 汽 轮 发 电机 关键 的 部 件 之 
一 ， 它 既是 电机 磁 路 的 主要 组 成 部 分 ， 又 由 
于 高 速 旋转 时 承受 着 巨大 的 离心 力 ， 因 而 其 
材料 既 要 求 有 好 的 导 磁 性 能 ， 又 需要 有 很 高 
的 机 械 强度 ， 所 以 一 般 都 采用 整 块 的 高 机 械 强 度 和 良好 导 磁 性 能 的 合金 钢 银 成， 与 转轴 银 成 
一 体 。 在 锻造 能 力 不 够 的 情况 下 ， 为 节省 大 锻件 ， 也 有 采用 组 合式 转子 的 。 沿 转子 铁心 表面 
用 铣床 铣 出 槽 以 安装 励磁 绕组 。 隐 极 式 转子 铁心 结构 如 图 4- 10 所 示 。 
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图 4-9 隐 极 式 转子 结构 



























a) 转子 铁心 整体 结构 b) 转子 铁心 片 
图 4-10 隐 极 式 转子 铁心 结构 


励磁 绕组 由 扁 铀 线 绕 制 成 同心 式 线圈 ， 
各 线 友之 间 热 有 绝缘 ,一 般 用 0. 3mm 的 云 
母 板 或 0. 5mm 厚 的 环 氧 玻 璃 布 板 , 铁心 与 
线圈 之 间 也 要 很 好 地 绝缘 ,励磁 绕 组 被 档 栅 
压 紧 在 槽 里 。 由 于 转子 圆周 速度 很 高 ， 转 子 k 汪 
线圈 承受 了 很 大 的 离心 力 ， 所 以 槽 枫 必 须 做 SS 
成 下 面 大 、 上 面 小 的 形状 , 而 且 采 用 具有 和 较 
高 机 械 强 度 的 材料 如 硬 质 合金 钢 及 铝 铁 镍 青 
铜 ， 同 时 ， 为 了 使 端 部 不 因 离心 力 太 大 而 变 
形 ， 在 其 端 部 套 一 个 厚 壁 金属 圆 简 即 护 环 。 
励磁 绕组 结构 如 图 4- 11 所 示 。 

2. 凸 极 式 转子 

水 轮 发 电机 的 转子 主要 由 磁极 、 励 磁 绕 组 、 磁 氢 、 转 子 支架 等 组 成 。 凸 极 式 磁 极 一 般 采 
用 1~1. 5mm 厚 的 A3、16M, 或 45* 钢 板 冲 片 琶 压 而 成 ， 两 端 加 磁极 压板 ， 用 螺杆 拉 紧 ， 磁 
极 上 套 有 励磁 绕组 。 励 磁 绕 组 由 扁 铜 线 绕 制 成 集中 绕组 ， 各 励磁 绕组 串联 后 接 到 集 电 环 上 ， 
在 磁极 的 极 读 上 装 有 阻尼 绕组 ， 阻 尼 绕 组 的 结构 和 笼 型 结构 相似 ， 它 是 由 许多 搬 在 极 鞭 槽 中 
的 铜 条 和 两 端 用 短路 铜 环 连接 起 来 而 成 。 对 发 电机 它 可 以 减 小 并 联运 行 时 的 转子 振荡 的 幅 
值 ， 叫 阻尼 绕组 ， 对 电动 机 主要 作为 起 动 绕组 用 。 磁 极 固定 在 磁 罗 上 ， 磁 斩 一 般 由 2~5mm 
.202 ， 

































































图 4-11 励磁 绕组 结构 


















































厚 的 钢板 冲 成 盛 形 片 ， 交 错 秋 成 整 贺 ， 再 用 
拉 紧 螺杆 拉 紧 ， 在 外 缘 冲 有 倒 T 形 缺口 ， 以 
装配 磁极 ， 同 时 磁 斩 主 要 用 来 组 成 磁 路 ， 在 
磁 忽 与 转轴 之 间 用 转子 支架 支撑 ， 这 主要 是 
由 于 水 轮 发 电机 转子 尺寸 较 大 ， 因 而 在 轴 和 
磁 忽 之 间 增 加 了 一 个 过 湾 结 构 ， 转 子 支 架 由 
于 主要 传递 轴 上 的 力矩 ， 因 此 必须 有 足够 的 
强度 。 图 4-12 为 凸 极 式 转子 结构 图 ; 图 
4-13 为 凸 极 式 转子 示意 图 。 








三 、 同 步 电 机 冷却 介绍 图 4-12” 凸 极 式 转子 结构 


电机 在 运行 过 程 中 ， 由 于 产 阻尼 绕组 
生 损 耗 而 发 热 使 温度 升 高 。 随 着 A 
单机 容量 的 不 断 提高 ， 大 型 同步 
电机 的 发 热 冷却 问题 日 趋 严重 ， 
为 解决 此 问题 ， 出 现 了 许多 不 同 
的 冷却 方式 。 4 | 励磁 绕组 袜 极 压板 

中 小 型 电机 一 般 容量 较 小 ， 
冷却 方式 采用 风 冷 ， 即 用 内 装 的 
风扇 或 外 装 风扇 式 冷 却 。 

对 大 型 同步 电机 ， 这 个 问题 就 不 易 解决 ， 汽 轮 同步 发 电机 因 转 子 细 长 中 部 热量 不 易 散 
发 ， 所 以 转子 冷却 是 比较 困难 的 。 目 前 汽 轮 发 电机 的 冷却 介质 有 空气 、 氮 、 氧 、 变 压 器 油 、 
水 等 ， 其 中 以 空气 、 氧 、 水 三 种 用 得 较 多 。 

在 冷却 方式 中 ， 定 子 绕组 采用 水 内 冷 或 氢 内 冷 较 多 ; 转子 绕组 采用 氢 内 冷 较 多 。 近 年 
来 ， 大 型 汽 轮 发 电机 采用 水 内 冷 ， 此 时 绕组 采用 空心 导线 绕 制 而 成 ,冷却 水 沿 着 空心 线圈 流 
通 ， 直 接 将 导线 的 热量 带 走 ， 由 于 绕组 是 带电 的 ， 所 以 冷却 水 必须 通过 一 段 绝 缘 水 管 接 到 绕 
组 上 去 ， 在 定子 绕组 的 端 头 上 有 特殊 的 水 管 接头 ， 通 过 一 段 塑 料 管 接 到 进 、 出 口水 的 总 管 
上 ; 当 转 子 采 用 水 内 冷 时 ， 要 有 把 水 引 到 高 速 旋转 的 转子 上 面 的 进 水 装置 ， 以 及 把 水 引 到 励 
磁 绕 组 的 进 水 盒 和 把 水 引出 的 出 水 盒 ， 这 些 对 电机 的 结构 提出 了 新 的 要 求 ，1958 年 我 国 研 
制 成 功 了 第 一 台 定 、 转 子 绕组 都 采用 水 内 冷 的 1.2 万 kW 的 双 水 内 冷 汽 轮 发 电机 。 


4. 1.3 同步 电机 的 额定 值 及 主要 系列 


一 、 同 步 电 机 的 额定 值 

(1) 额定 容量 SN 或 额定 功率 PN: 对 同步 发 电机 来 说 ,额定 容量 SN 是 指出 线 端的 额定 
视 在 功率 ， 一 般 以 kV . A 或 MV .A 为 单位 ; 而 额定 功率 PN 是 指 发 电机 发 出 的 有 功 功 率 ， 
单位 为 KW 或 MW; 对 同步 电动 机 PN 是 指 轴 上 输出 的 机 械 功率 ， 单 位 为 kW 或 MW; 对 同步 
调 相 机 则 用 线 端 的 额定 无 功 功率 ON 来 表示 其 容量 ， 单 位 为 kvar 或 Mvar。 

(2) 额定 电压 UN: 是 指 额 定 运行 时 定子 的 线 电压 ， 单 位 为 V 或 kV。 

(3) 额定 电流 八 : 是 指 额 定 运行 时 流 过 定子 的 线 电 流 ， 单 位 为 A。 

(4) 额定 功率 因数 cospN; 即 电机 额定 运行 时 的 功率 因数 。 



































































































































































































































































































































图 4-13 ”上 同 极 式 转 子 示 意图 
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(5) 额定 效率 my: 电机 额定 运行 时 的 效率 。 

对 发 电机 ; P\ =V3 UN Tvcospy =SNCOspN (4-3) 

对 电动 机 : PN =V3 UNTNcospNTN (4-4) 

(6) 人 额定 频率 电机 有 额定 运行 时 发 出 交流 电 的 频率 ， 单 位 为 Hz。 

(7) 额定 转速 n、: 电机 额定 运行 时 转子 的 转速 ， 单 位 为 min。 

(8) 额定 励磁 电压 Un 和 额定 励磁 电流 从: 电机 额定 运行 时 励磁 绕组 的 端 电压 和 输入 
电流 ， 单 位 分 别 为 V 和 A。 

(9) 额定 温 升 K: 电机 额定 运行 时 ， 定 、 转 子 绕组 允许 比 环境 温 度 升 高 的 温度 值 ， 单 
位 为 'C 。 

二 、 同 步 电 机 的 主要 系列 

(1) TF: 三 相同 步 发 电机 。T 一 一 同步 ,，F 一 一 发 电机 。 

(2) QFQ、QFN、QFS: 不 同 冷却 方式 的 同步 发 电机 。QF 一 一 汽 轮 发 电机 ， 第 三 个 字母 
表示 冷却 方式 (Q 一 一 氧 外 冷 ，N 一 一 气 内 冷 ，5 一 一 双 水 内 冷 )， 例如，QFN 一 100 一 2 表示 
容量 为 100MW 的 2 极 氨 内 冷 汽 轮 发 电机 。 

(3) TS: 三 相同 步 水 轮 发 电机 。T 一 一 同步 ，S 一 一 水 轮 ， 例 如 ，TS1264/160 一 48 表示 三 
相同 步 水 轮 发 电机 ， 定 子 铁心 外 径 为 1264cm， 铁 心 长 160cm， 极 数 为 48， 即 n=125r/min。 

(4) TD: 三 相同 步 电动 机 。D 一 电动机。 

(5) TT; 三 相同 步调 相机 ， 第 二 个 表示 调 相 机 。 


任务 4.2 同步 电机 的 电 枢 反应 














【任务 引入 】 

三 相同 步 电机 在 空 载 时 ， 转 子 励磁 绕组 外 加 直流 电压 ， 产 生 直 流 励 磁 电 流 和 励磁 磁 动 
势 ， 从 而 产生 同步 电机 的 主 极 磁场 。 三 相同 步 电 机 在 负载 时 ， 定 子 三 相 电 枢 绕组 会 流 过 对 称 
三 相 电 流 ， 将 产生 一 个 以 同步 转速 旋转 的 旋转 磁场 ， 即 同步 电机 的 电 枢 磁场 。 因 此 ， 同 步 电 
机 气 隙 中 的 磁场 是 由 主 极 磁 场 和 电 枢 磁场 登 加 而 成 。 所 以 ， 必 须 讨 论 两 种 磁场 的 性 质 和 特 
点 ， 以 便 分 析 同 步 电 机 的 工作 原理 。 

【任务 目标 】 

(1) 理解 三 相同 步 电 机 的 空 载 磁场 。 

(2) 理解 三 相同 步 电 机 的 电 枢 磁 场 。 

(3) 理解 三 相同 步 电 机 的 电 枢 反 应 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 读 懂 三 相同 步 电机 的 相 量 -矢量 图 ; 

(2) 能 画 出 不 同 负 和 载 性 质 下 电 枢 反应 的 相 量 -矢量 图 ， 

(3) 掌握 三 相同 步 电机 三 种 运行 状态 的 特点 。 

4.2.1 同步 发 电机 的 空 载运 行 

一 、 同 步 电机 的 基本 工作 原理 

1. 两 种 旋转 磁场 

在 讨论 三 相 异 步 电 动机 时 曾 说 过 ， 当 对 称 三 相 电 流 流 过 对 称 三 相 绕 组 时 ， 将 在 气 隙 中 产 
. 204 . 
































生 一 个 旋转 磁场 ， 它 的 基 波 磁 动 势 有 下 列 特性 : 振幅 是 单 相 绕组 振幅 的 1. 5 售 ， 即 FF。1 = 二 x 


IW 60 
0.9x ol， 幅 值 恒 定 ， 它 的 转速 为 同步 转速 m= 转 /分 旋转 方向 是 从 电流 超前 的 相 


转 回 电流 滞后 的 相 ， 当 某 相 电流 达到 最 大 值 时 ， 旋 转 磁 场 的 振幅 恰好 在 该 相 绕 组 的 轴线 上 。 
同步 电机 无 论 作 为 发 电机 运行 还 是 作为 电动 机 运行 ， 和 异步 电机 一 样 ， 只 要 它们 的 定子 三 相 
绕组 中 流 过 三 相对 称 电流 ， 都 将 在 气 际 中 产生 上 述 的 旋转 磁场 ， 因 该 磁场 是 交流 励磁 的 ， 故 
称 交 流 励 磁 的 旋转 磁场 。 同 步 电 机 的 定子 绕组 又 称 为 电 枢 绕组 ， 因 此 上 述 磁场 又 称 为 电 枢 
磁场 。 

我 们 也 可 以 用 另 一 种 方法 获得 旋转 磁场 。 如 果 在 转子 上 装 有 由 直流 励磁 的 磁极 ， 且 用 原 
动机 把 转子 带 到 同步 转速 ， 就 像 同步 电机 那样 ， 则 在 气 际 中 同样 出 现 一 个 圆 形 旋 转 磁 场 ， 这 
样 获得 的 旋转 磁场 又 称 直 流 励磁 的 旋转 磁场 ， 或 称 机 械 旋转 磁场 。 由 前 述 内 容 可 知 ， 同 步 电 
机 无 论 作 发 电机 或 是 电动 机 运行 ， 转 子 的 转速 总 是 等 于 同步 转速 ， 转 子 绕组 中 总 存在 直流 励 
磁 电流 ， 所 以 它 的 气 隙 中 始终 存在 着 这 个 直流 励磁 的 机 械 旋 转 磁 场 ， 异 步 电机 虽然 也 存在 转 
子 旋转 磁场 在 空间 以 同步 转速 旋转 ， 但 它 是 由 定子 旋转 磁场 感应 产生 的 ， 和 同步 电机 不 同 。 
正 是 由 于 这 一 点 ， 给 同步 电机 和 异步 电机 带 来 了 不 同 的 特性 和 不 同 的 分 析 方 法 。 

同步 发 电机 空 载 时 ， 定 子 绕组 中 的 电流 为 零 ， 在 气 除 中 只 有 直流 励磁 的 旋转 磁场 ; 在 负 
载 的 情况 下 ， 两 种 旋转 磁场 均 存 在 。 

2. 同步 电机 的 运行 方式 

既然 在 同步 电机 的 气 际 中 存在 着 两 种 不 同 的 旋转 磁场 ， 只 要 这 两 个 旋转 磁场 在 空间 有 位 
移 ， 它 们 之 间 便 会 有 电磁 力 ， 犹 如 两 块 磁铁 之 间 存 在 相互 作用 力 一 样 。 

同步 电机 在 正常 工作 时 ， 由 于 两 种 旋转 磁场 之 间 没 有 相对 运动 ， 因 此 它们 之 间 的 相互 位 
置 决定 着 同步 电机 的 运行 情况 。 如 转子 磁场 在 前 ， 则 当 转 子 旋 转 时 ， 它 便 拉 着 定子 磁场 跟随 
着 它 旋 转 ， 这 时 转子 磁场 超前 电 枢 磁场 ， 这 便 是 发 电机 运行 ， 若 定 子 磁 场 在 前 ， 则 当 定 子 磁 
场 旋 转 时 ， 它 便 拉 着 转子 磁场 跟着 它 旋转 ， 这 便 是 电动 机 运行 情况 。 

3. 磁场 空间 相位 和 相应 电动 势 间 的 时 间 相 位 

设 气 隙 中 有 两 个 以 同步 转速 n, 、 同 方向 旋转 的 圆 形 旋 转 磁场 $1 和 5B,， 它 们 之 间 在 空间 
相隔 9 电 角度 ， 当 它们 相继 掠 过 定子 绕组 时 ， 将 在 该 绕组 中 感应 出 相应 的 旋转 电动 势 e。 和 
e;， 这 时 磁感应 强度 空间 分 布 曲 线 B=f(x) 和 相应 的 感应 电动 势 时 间 分 布 曲 线 e=f(1) 有 相似 
的 波形 。 若 只 考虑 基 波 分 量 ， 则 感应 电动 势 的 时 间 相 位 差 与 相对 应 的 磁场 空间 相位 差 相 等 ， 

这 与 我 们 在 介绍 异步 电动 机 时 讨论 的 时 、 空 概念 相同 。 

4. 同步 电机 的 电路 方程 及 等 效 电 路 

在 正常 运行 时 ,同步 电 机 的 定子 磁场 与 转子 绕组 之 间 没 有 相对 运动 ， 因 而 不 能 在 转子 绕 
组 中 感应 电动 势 ， 转 子 回路 中 只 有 直流 励磁 电流 ， 故 从 电路 的 观点 来 看 ， 同 步 电 机 要 比 变 压 
器 或 异步 电机 更 为 简单 ， 可 不 考虑 转子 电路 ， 而 只 为 定子 电路 单独 写 出 电压 方程 式 。 转 子 励 


磁 磁 场 将 在 定子 绕组 中 感应 电动 势 避 ， 称 为 空 载 电动 势 ， 有 时 也 称 励磁 电动 势 。 定 子 电 枢 


磁场 将 在 定子 绕组 中 感应 电动 势 &,， 称 为 电 枢 反 应 电动 势 ，E, 与 Bo 具有 相同 的 频率 。 如 不 
考虑 饱和 现象 ， 利 用 铬 加 原理 ， 参 考 方向 按 发 电机 惯例 ， 可 写 出 每 相 定 子 绕组 的 电压 方程 
" 205. 



























































E, + 已 =U+7 (r, +jxo ) 
式 中 ,U0 为 定子 绕组 端 电压 ，j 为 定子 绕组 输出 电流 ; 7 
绕组 的 电阻 ，x。 为 定子 绕组 的 漏电 抗 。 以 上 各 物理 量 均 
的 数值 ， 同 步 发 电机 等 效 电路 如 图 4-14 所 示 。 
5. 同步 电机 的 气 隙 合成 磁场 








在 分 析 同步 电机 时 ， 也 常 把 气 阶 中 的 定子 磁场 和 转子 磁场 合 人) 记 
并 为 合成 气 辽 磁 场 来 考虑 ， 这 种 分 析 方法 更 符合 同步 电机 的 实际 “| - 
情况 。 由 于 定 、 转 子 磁场 均 以 同步 转速 旋转 ， 气 阶 中 合成 旋转 磁 


场 便 也 按 同步 转速 旋转 ， 和 转子 绕组 之 间 仍 无 相对 运动 ， 


为 定子 一 
为 每 相 | ， 
人 中 总 
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图 4-14 同步 发 电机 等 效 电 路 























如 不 计 





饱和 现象 ， 则 空气 隙 中 的 合成 磁场 在 定子 绕组 中 的 感应 电动 势 应 等 于 ,和 之 和 。 同 步 


电机 的 运行 方式 ， 也 常用 合成 旋转 磁场 与 转子 磁场 之 间 的 
于 定子 磁场 时 ， 转 子 磁 场 轴线 便 超 前 于 气 辽 合成 磁场 轴线 


相对 位 置 来 确定 。 当 转子 磁场 超前 
， 同 步 电机 作为 发 电机 和 运行， 等 效 


磁极 位 置 如 图 4-15a 所 示 ; 其 中 ， 转 子 磁 场 轴线 超前 合成 磁场 轴线 的 夹 角 称 为 功率 角 5; 此 
时 >0， 电 磁 转 和 矩 7。 为 制 动 转 矩 ， 原 动机 输入 的 机 械 转 矩 与 电磁 转 和 矩 相 平 衡 ， 转 子 吸 收 机 





械 功率 ， 定 子 发 出 电功率 。 当 转子 磁场 滞后 于 定子 磁场 时 
磁场 的 轴线 ， 同 步 电机 作为 电动 机 运行 ， 等 效 磁 极 位 置 如 
动 转 矩 ， 带 动 负载 运行 ， 转子 输出 机 械 功率 ， 定 子 吸收 电 


， 转 子 磁 场 轴线 将 清 后 于 气 隙 合成 
图 4-15b 所 示 ; 此 时 5<0，7. 为 驱 
功率 。 当 转子 磁场 轴线 与 气 际 合 成 





人 磁场 轴线 重合 时 ， 同 步 电 机 作为 补偿 机 运行 ， 等 效 磁 极 位 置 如 图 4-15c 所 示 ; 此 时 6=0， 


7.=0， 电 机 不 进行 能 量 转 换 ， 仅 发 出 或 吸收 无 功 功率 。 








站 | 气 阶 合成 磁场 等 效 磁极 气 了 合成 磁场 等 痪 极 | 气 隙 合成 磁场 等 效 磁极 
N S N Ss N 
' | 
<1 so mad 遂 so | No so 
转子 直流 励磁 磁极 转子 直流 励磁 税 极 转子 直流 励磁 磁极 
a) 发 电机 b 电动 机 0) 补偿 机 

















图 4-15 同步 电机 三 种 工作 状态 





二 、 同 步 发 电机 的 空 载运 行 

当 同 步 发 电机 转子 被 原 动 机 拖 动 至 同步 转速 ， 转 子 绕 
组 通 入 直流 励磁 电流 ， 而 定子 绕组 开路 时 ， 称 为 空 载运 
行 。 这 时 定子 ( 电 枢 ) 电流 为 零 ， 此 时 在 气 隙 中 只 有 旋 
转 的 转子 励磁 磁场 ， 图 4- 16 表示 一 台 凸 极 式 同步 发 电机 
的 空 载 磁 路 。 

1. 主 磁 通 

既 交 链 转子 ， 又 经 过 气 隙 交 链 定子 的 磁 通 称 为 主 磁 
通 ， 它 就 是 空 载 时 的 气 院 磁 通 ， 或 称 励磁 磁 通 。 显 然 这 是 
一 个 被 原 动 机 带动 到 同步 转速 的 旋转 磁场 ， 其 磁 通 密度 为 
“206 . 



























































图 4-16 同步 发 电机 的 空 载 磁 路 






































沿 气 了 圆周 接近 于 正弦 的 空间 分 布 波 ， 每 极 磁 通 量 的 基 波 分 量 用 Go 表示 。 

2. 漏 磁 通 

只 交 链 励磁 绕组 而 不 与 定子 绕组 相交 链 的 磁 通 称 为 励磁 漏 磁 通 ， 它 不 参与 电机 定 、 转 子 
之 间 的 能 量 转换 ， 用 $i, 表示 。 

3. 磁 路 

主 磁 通 所 经 过 的 路 径 为 主 磁 路 。 同 步 电机 的 主 磁 路 与 直流 电机 相似 。 

4. 基 波 电动 势 

当 转 子 以 同步 转速 几 旋转 时 ， 主 磁 通 切割 定子 绕组 感应 出 频率 为 有 的 三 相 基 波 电 动 
势 ， 其 有 效 值 为 

















Eo=4.44f. Wk Do 


式 中 ，@u 为 每 极 磁 通 量 ， 单 位 为 Wb; 频率 /i 与 由 的 关系 为 =。 





5. 空 载 特性 a , 

由 电动 势 表达 式 可 见 ， 改 变 励 磁 电 流 1 以 改变 主 磁 通 已 

， 便 可 得 到 各 个 不 同 的 空 载 电动 势 , 特 性 曲线 B=f(1) ,|。 /| 
nn s 载 特性 ， 如 图 4.17 中 曲 。“ of) 


线 1 所 示 。 由 于 Eox Bo、Fix11， 因 此 空 载 特 性 曲线 还 可 
表示 为 磁化 曲线 B=/( F,) ， 即 任何 一 台 同 步 电 机 的 空 载 
特性 实际 上 也 反映 了 它 的 磁化 曲线 。 从 磁 路 计算 可 知 ， 一 gla _ 
台电 机 的 磁化 曲线 实际 上 只 决定 于 电机 各 段 铁心 和 气 了 的 ”外 各 
尺寸 及 铁心 的 材料 ， 当 电机 制 成 后 ， 其 磁化 曲线 即 确定 ”图 4 27 同步 发 电机 的 空 载 特性 
不 变 。 

与 直流 电机 一 样 ， 空 载 特性 开始 一 段 为 直线 ， 延 长 后 所 得 直线 称 为 气 隙 线 ， 如 图 4- 17 
中 曲线 2 所 示 。 
4. 2.2 同步 发 电机 的 电 枢 反应 

空 载 时 ， 同 步 电 机 中 只 有 一 个 以 同步 旋转 的 转子 磁场 ， 即 励磁 磁场 ， 它 在 三 相 绕 组 中 感 
应 出 对 称 的 三 相 电动 势 ， 每 相 电动 势 为 上 。， 称 为 励磁 主 电动 势 ， 此 时 定子 每 相 绕组 有 : U = 
Eo。 但 当 定 子 绕组 接 上 对 称 的 感性 负载 后 ， 就 会 产生 三 相对 称 电 枢 电 流 ， 这 个 感性 负载 电 
流 将 产生 电 枢 磁 动 势 ， 定 子 电 枢 磁 动 势 与 转子 励磁 磁 动 势 相 互 作用 形成 了 负载 时 的 气 阶 合成 
磁 动 势 ， 并 建立 负载 时 的 气 隙 磁场 。 由 分 析 可 知 ， 对 于 功率 因数 滞后 的 感性 负载 ， 气 隙 磁场 
在 定子 绕组 中 感应 的 电动 势 将 明显 地 低 于 BE ， 再 考虑 电 枢 绕组 中 的 电阻 和 漏 抗 压 降 后 ， 就 
使 得 输出 电压 U 更 加 低 于 E6。 其 中 ， 对 称 负载 时 电压 U 低 于 的 两 个 因素 中 起 主要 决定 作 
用 的 是 电 枢 磁 动 势 的 影响 。 本 节 的 主要 任务 就 是 研究 对 称 负载 时 ， 电 枢 磁 动 势 的 基 波 对 励磁 
磁场 基 波 的 影响 ， 简 称 对 称 负载 时 的 电 枢 反应 。 

、 电 枢 反应 的 性 质 


由 于 电梯 动 势 与 大 磁 磁 动 势 的 相对 位 置 决定 着 同步 电机 的 运行 方式， 下 面 将 进一步 讨 
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论 磁 动 势 相 对 位 置 对 同步 电机 运行 性 能 的 影响 。 电 枢 磁 动 势 与 励磁 磁 动 势 间 的 相对 位 置 取决 
于 负载 电流 的 性 质 ， 把 空 载 电 动 势 6, 与 输出 电流 7 之 间 的 夹 角 称 为 内 功率 因数 角 消 。 当 水 >0 
时 ,，E。 超前 1 ; 当 y<0 时 ，Eo 滞后 1 ; 当 w=0 时 ，Eo 与 1 同 相 位 。 

通常 把 端 电 压 U 和 输出 电流 / 之 间 的 相位 差 角 称 为 功率 因数 角 p， 它 是 可 以 测量 的 。 而 
内 功率 因数 角 光 是 分 析 电 机 特性 时 所 定义 的 一 个 角度 ， 只 有 在 7 =0 时 才能 测 得 E。， 当 7 0 
时 ,Eo 实际 上 是 不 能 测量 的 ， 这 时 电 枢 绕组 感应 电动 势 £; 实际 上 是 由 气 隙 合成 磁场 产生 


的 ， 因 此 也 就 无 所 谓 E6 与 1 之 间 的 夹 角 w。 但 是 引入 角 来 分 析 同 步 电 机 的 特性 ， 特 别 是 分 
析 同 步 电 机 的 电 枢 反应 是 很 有 用 的 。 电 枢 反 应 的 性 质 分 为 去 磁 、 助 磁 、 交 磁 三 种 情况 ， 下 面 
分 析 各 种 不 同 y 角 时 的 电 枢 反应 。 

1. Eo 与 1 同 相 (w=0) 时 的 电 枢 反应 

图 4-18a 是 一 台 同 步 发 电机 的 原理 图 ， 为 了 简单 起 见 ， 电 枢 绕 组 每 一 相 都 用 一 个 等 效 线 
圈 来 表示 ， 磁 极为 凸 极 式 ， 励 磁 磁 动 势 和 电 枢 磁 动 势 只 考虑 基 波 ， 且 取 A 相 励 磁 电动 势 为 
最 大 值 时 刻 绘图 。 通 常 把 转子 磁极 轴线 位 置 称 为 直 轴 或 d 轴 ; 与 直 轴 相差 90" 电 角 ( 正 交 ) 
的 轴线 位 置 称 为 交 轴 或 g 轴 ; 相 绕 组 的 轴线 位 置 称 为 相 轴 ; 时 间 相 量 在 其 上 投影 可 得 瞬时 值 
的 轴线 位 置 ， 称 为 时 轴 。 图 a 中 直 轴 超前 于 A 相 轴 线 90°。 










































































FPC 启 
c) 空间 相 量 图 d) 时 空 相 量 图 
图 4-18 y=0 时 的 电 枢 反应 


























= ee ee 2 对 称 的 三 相 电 动 势 0 、 
Eww. E Eoc， 继 而 产生 三 相对 称 电流 7 、 A 如 图 4-18b 所 示 ， 电 流 、 电 动 势 正方 向 规 
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RE 项 目 4 同步 电机 
定 为 从 始 端 流出 。 在 图 4-18a 中 ， 因 A 相 绕 组 所 交 链 磁 通 最 小 ,但 dB/di 最 大 ， 所 以 A 相 
绕组 感应 电动 势 最 大 ;因为 Ww=0， 所 以 A 相 电 流 也 达 最 大 值 ， 由 此 可 求 得 三 相 电 流 联合 产 
生 的 电 枢 磁 动 势 基 波 相 量 F, 便 落 在 A 相 绕 组 轴线 上 ， 即 F, 位 于 交 轴 (g 轴 ) 上 ; 而 励磁 
磁 动 势 的 基 波 相 量 P 位 于 直 轴 (4 轴 ) 上 ; 它们 和 转子 一 起 以 同步 转速 旋转 。 由 此 可 见 ， 
与 1 同 相 时 ， 电 枢 基 波 磁 动 势 F, 的 轴线 总 是 和 励磁 磁 动 势 基 波 相 量 Fi 的 轴线 相差 90° 电 
角度 ， 而 和 转子 的 交 轴 重合 ， 因 此 把 这 种 电 枢 反应 称 为 交 轴 电 枢 反 应 ， 而 把 这 时 的 电 枢 磁 动 
势 F, 称 为 交 轴 电 枢 磁 动 势 F,,。 

由 于 Fn, 和 环 , 均 以 同步 转速 旋转 ， 在 空间 相对 静止 ， 因 此 可 用 矢量 相 加 而 得 出 气 隙 合 
成 磁 动 势 相 量 Fs; ， 这 样 便 可 得 到 空间 相 量 图 ， 如 图 4-18c 所 示 。 可 见 ， 交 轴 电 枢 反 应 使 合 
成 磁场 轴线 位 置 从 空 载 时 的 直 轴 处 逆转 向 后 移 了 一 个 锐角 ， 而 且 合 成 磁 动 势 幅 值 有 所 增加 。 
励磁 磁 动 势 超前 气 际 合成 磁 动 势 ， 主 极 上 受到 一 个 制 动 性 质 的 转 矩 ， 电 机 要 维持 转速 1， 
必须 输入 更 多 的 机 械 功 率 。 此 时 电机 输出 有 功 功率 ， 发 电机 不 输出 无 功 功率 ， 所 以 交 轴 磁 动 
势 将 会 影响 电磁 转 矩 的 产生 及 能 量 的 转换 。 

已 知 气 隙 合成 磁 动 势 Fs ， 可 求 得 由 它 产 生 的 气 隙 磁 通 密度 波 五 ,， 并 进一步 求 出 五 , 与 
定子 任 一 相交 链 的 磁 通 B, 以 及 由 B, 感应 于 该 相 的 电动 势 ,， 显 然 B。 和 Es 是 时 间 相 量 。 
同 理 若 忽 略 铁心 饱和 的 影响 ， 可 从 Fn 和 下 分 别 求 出 励磁 电动 势 。 和 电 枢 电动 势 ,， 即 
Fn 一 Bn 一 Bo 一 Eo 和 ,一 B, 一 $B, 一 ,， 这 时 应 有 Bo+$,= Bs， 相 应 地 有 Eo+E,=s。 必 须 
指出 ， 这 里 所 述 的 所 有 的 时 间 相 量 都 是 属于 定子 中 某 一 相 中 的 物理 量 ， 由 于 三 相对 称 ， 每 一 
相 内 部 各 物理 量 之 间 的 关系 是 相同 的 ， 因 此 没有 必要 指明 是 属于 哪 一 相 的 量 。 当 各 相 时 轴 和 
相 轴 都 取 在 绕组 的 轴线 上 时 ， 则 旋转 相 量 27 在 该 轴 上 的 投影 即 为 电流 的 瞬时 值 ， 即 当 相 量 
与 该 轴 重 合 时 ， 正 弦 量 达到 最 大 值 。 当 某 相 电流 达到 最 大 值 时 ， 旋 转 磁 动 势 的 幅 值 就 落 在 该 
相 绕组 的 轴线 上 。 

由 此 可 见 ，Q@ 磁 通 相 量 B (时 间 相 量 ) 应 与 产生 它 的 磁 通 密度 相 量 B( 空间 相 量 ) 重合 ; 
回 忽略 铁心 中 的 损耗 影响 时 ， 可 以 认为 磁 通 相 量 应 与 产生 它 的 电流 相 量 1 同 相位 ， 而 磁 动 
热 与 产生 它 的 电流 1 重合 ，@ 当 磁 通 8B 与 感应 电动 势 正 方向 符合 右手 螺旋 定 则 时 ,EE 灌 
后 于 产生 它 的 磁 通 盏 90。， 只 要 掌握 这 个 基本 关系 ， 便 可 画 出 图 4- 18d 所 示 的 时 空 相 量 图 。 

2. 当 E。 超前 1 90。 (y=90°) 时 的 电 枢 反应 

图 4-19a 为 空间 相 量 图 和 三 相 电流 分 布 图 ; 图 4- 19b 为 三 相 时 间 相 量 图 。 

从 图 4-19a 可 见 ， 当 A 相 绕 组 所 交 链 磁 通 为 零 ， 即 Eo 为 最 大 时 ， 因 E。 超前 1 90。， 所 
以 1 。=0。 只 有 转子 磁极 的 相对 位 置 沿 逆 时 针 方 向 转 90°? 时 ， 这 时 0s =0， 而 1 、 达 最 大 值 ， 
即 当 A 相 电 流 达 到 最 大 值 时 转子 已 向 前 转 过 90。。 此 时 电 枢 磁 动 势 的 基 波 幅 值 恰好 位 于 励磁 
磁 动 势 的 轴线 上 ， 但 方向 与 励磁 磁 动 势 方向 相反 ， 两 者 相差 180?。 因 此 F, 和 FF, 两 个 空间 
相 量 始终 保持 相位 相反 、 且 同步 旋转 的 关系 ， 相 应 的 时 空 相 量 图 如 图 4- 19c 所 示 。 

由 图 4-19c 可 见 ，Eo 超前 7 90° 时 ， 电 枢 磁 动 势 , 的 方向 总 是 和 励磁 磁 动 势 Fl 的 方向 
相反 ， 两 者 相 减 而 得 气 际 中 的 合成 磁 动 势 8;， 因 此 气 际 磁场 被 前 弱 了 ， 即 电 枢 反应 的 性 质 
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a) 空间 相 量 图 b) 三 相 时间 相 量 图 
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1 
c) 时 空 相 量 图 
图 4-19 y=90° 时 的 电 枢 反应 


是 纯 去 磁 的 。 由 于 这 时 的 电 枢 磁 动 势 F, 位 于 直 轴 上 上 ， 故 称 为 直 轴 电 枢 磁 动 势 F,;， 相 应 的 
电 枢 反应 称 为 直 轴 电 枢 反应 。 

当 电 机 接 到 电网 上 时 ， 由 于 电网 的 电压 需 保 持 不 变 ， 从 而 要 求 气 际 磁场 近似 保持 不 变 ， 
在 业 =90°* 时 ， 电 枢 反 应 起 去 磁 作 用 ， 则 原 有 的 励磁 磁 动 势 就 不 够 了 ， 应 增 大 直流 励磁 电流 ， 
此 时 同步 电机 的 运行 状态 称 为 过 激 状 态 。 可 得 结论 : EE, 超前 7 90°* 时 ，cosy =0、siny =1， 
即 有 功 功率 等 于 零 ， 但 发 出 感性 无 功 功 率 ， 或 者 说 过 激 的 同步 发 电机 将 向 电网 输送 感性 无 功 
功率 。 

3. 当 E。 滞后 / 90。 (y=-90°) 时 的 电 枢 反应 

图 4-20a 为 空间 相 量 图 ， 三 相 电流 分 布 如 图 所 示 ; 图 4-20b 为 时 间 相 量 图 。 

从 图 4-20a 可 见 ， 这 时 A 相 励 磁 电 动 势 504 为 最 大 值 ， 但 电 枢 电流 为 零 ，A 相 电流 提前 
90° 达 最 大 值 ， 也 就 是 说 当 A 相 电 流 达 到 最 大 值 时 ， 转 子 磁场 的 空间 位 置 滞后 于 水 =0 时 的 转 
子 磁场 位 置 900* ， 即 当 使 A 相 电 流 达 最 大 值 时 ， 转 子 须 逆转 向 转 90°*。 这 时 电 枢 磁 动 势 恰好 
作用 在 直 轴 ， 且 方向 与 转子 磁场 方向 相同 ， 所 以 合成 磁场 ;=F +F, 可 直接 相 加 ， 比 空 载 
时 增加 ， 所 以 电 枢 反 应 是 起 助 磁 的 。 因 F, 在 d 轴 ， 故 为 直 轴 电 枢 磁 动 势 尺 ,， 同 样 也 称 直 
轴 电 枢 反 应 ， 其 时 空 相 量 图 如 图 4-20c 所 示 。 

同 理 ， 当 电压 保持 不 变 时 ，F, 也 应 不 变 ， 而 由于, 的 助 磁 作 用 ， 所 以 需要 减少 直流 励 
磁 电 流 ， 此 时 同步 电机 的 运行 状态 称 为 欠 励 磁 状 态 。 可 得 结论 : 已 , 滞后 7 90* 时 ，cosy =0、 
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a) 空间 相 量 图 b) 三 相 时 间 相 量 图 
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9 时 空 相 量 图 
图 4-20 y=-90°? 时 的 电 枢 反应 

siny =-1， 即 有 功 功率 等 于 零 ， 但 发 出 容 性 无 功 功 率 , 或 者 说 欠 励 磁 的 同步 发 电机 将 向 电网 
输送 容 性 的 无 功 功 率 。 

4. 一 般 情 况 下 (0<w<90°) 的 电 枢 反应 

图 4-21a 为 空间 相 量 图 和 三 相 电流 分 布 图 ; 图 4-21b 为 时 间 相 量 图 。 

由 图 4-21a 可 见 ， 在 这 瞬间 A 相 的 励磁 电动 势 o、 达 最 大 值 ， 如 w=0， 则 A 相 电流 也 达 
最 大 值 ， 随 之 电 枢 磁 动 势 F, 轴线 也 正好 转 在 A 相 相 轴 上 。 但 现在 由 于 ww 头 0， 在 图 4-21a 所 
示 瞬 间 ，A 相 电 流 尚未 达到 最 大 值 ， 而 必须 经 过 一 段 时 间 即 等 转子 逆 时 针 转 过 空间 电 角 度 
时 ，A 相 电 流 才 达 最 大 值 ， 电 枢 磁 动 势 ,的 幅 值 才 位 于 A 相 绕 组 的 轴线 上 。 可 见 当 6 超前 
1 y 角 时 ， 电 枢 磁 动 势 F, 滞后 于 励磁 磁 动 势 Fo (w+90°) 电 角 度 ， 其 相应 的 时 空 相 量 图 如 
图 4-21c 所 示 。 这 时 电 枢 反应 既 非 纯 交 磁性 质 ， 也 非 去 磁性 质 ， 而 是 两 者 兼 有 。 可 将 此 时 的 
电 枢 磁 动 势 ,分解 为 交 轴 和 直 轴 两 个 分 量 : F, = 了 ,+Fi4。 其 中 ，F,, = ,cosy 起 交 磁 作用 ; 
了 ,4 =P,siny 起 直 轴 去 磁 作 用 。 

此 时 的 电 枢 反应 也 可 以 把 每 一 相 电 流 1 分 成 两 个 分 量 : 了 =7+74。 其 中 ,7 = 
leosy; 1 =1siny。 

7 与 励磁 电动 势 o 同 相 位 ， 它 们 ( 指 三 相交 轴 分 量 1 4、7 68、1 oc) 产生 交 轴 电 枢 反 
应 磁 动 势 F,, ， 因 此 把 7 。 分量 称 为 了 的 交 轴 分 量 ;而 7 4 滞后 于 励磁 电动 势 90"， 它 们 ( 指 
三 相 直 轴 分 量 1 oA、1 ss 、1 ac) 产生 直 轴 电 枢 磁 动 势 ,4 ， 因 此 把 71 分 量 称 为 1 的 直 轴 分 量 。 
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图 4-21 0<y<90* 时 的 电 枢 反应 














这 时 交 轴 分 量 7 , 产生 的 电 枢 反应 与 =0 时 的 一 样 ， 对 气 隙 磁场 起 交 磁 作用 ， 使 气 隙 磁场 逆 
转向 后 移 一 个 角度 ; 而 直 轴 分 量 1 产生 的 电 枢 反应 则 与 w=90° 时 的 一 样 ， 对 气 隙 磁场 起 去 
磁 作 用 。 

由 上 面 分 析 可 见 ， 利 用 时 空 相 量 图 来 分 析 同 步 电 机 的 电 枢 反应 能 从 电流 、 电 动 势 、 磁 通 
等 时 间 相 量 的 相位 关系 ， 直 接 求 得 电 枢 磁 动 势 和 励磁 磁 动 势 等 空间 相 量 的 相位 关系 ， 方 法 简 
单 、 概 念 明确 、 理 论 完整 ， 是 一 个 好 方法 ， 所 以 时 空 相 量 图 无 论 对 异步 电机 还 是 同步 电机 均 
是 一 个 重要 工具 ， 应 很 好 地 掌握 它 。 

同步 电机 的 运行 方式 ,可 以 由 内 功率 角 光 来 判断 。 前 已 述 及 ,同步 电机 作为 发 电机 运 
行 时 ， 转 子 磁场 超前 于 定子 磁场 ， 但 奎 转子 磁场 超前 的 角度 超过 7 电 角 度 时 ， 反 而 成 了 定 
子 磁 场 超前 的 相对 位 置 ， 电 机 即 转变 为 电动 机 运行 方式 。 因 F, 与 Pl 相差 电 角度 为 (5/2+ 
少 ) ， 所 以 发 电机 相当 于 0<(7w/2+4yW)<mn， 电 动机 相当 于 0>(m/2+yW)>T。 或 者 作 发 电机 运行 
时 有 -mwm/2<w<mw/2， 作 电动 机 运行 时 有 -7/2>y>T/2。 

二 、 电 枢 反 应 的 重要 性 

综 上 所 述 ， 电 枢 反 应 是 同步 电机 负载 运行 时 重要 的 物理 现象 ， 它 不 仅 是 引起 负载 时 端 电 
压 变 化 的 主要 原因 ， 而 且 也 是 实现 能 量 转换 的 枢纽 。 考 虑 电 枢 反应 作用 ， 负 载 时 电 枢 绕组 中 
的 感应 电动 势 将 由 气 隙 合成 磁场 建立 ， 气 际 电 动 势 减 去 定子 漏 阻抗 压 降 ， 便 得 到 端 电压 。 

电 枢 反应 的 存在 是 实现 能 量 传递 的 关键 ， 当 同步 发 电机 空 载 时 ， 定 子 绕组 开路 ， 没 有 负 
载 电 流 ， 不 存在 电 枢 反 应 ， 因 此 也 不 存在 由 转子 到 定子 的 能 量 传 递 ， 当 同步 发 电机 之 有 负载 
后 就 产生 了 电 枢 电流 ， 从 而 产生 了 电 枢 反应 。 当 负载 性 质 不 同时 ， 电 枢 磁 场 与 转子 电流 产生 
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的 电磁 力 〈 即 电磁 转 和 矩 ) 具有 不 同 的 情况 。 

图 4-22a 为 炙 =0 时 的 电 枢 磁 场 ， 即 交 轴 电 酌 磁场 对 转子 电流 产生 电磁 转 矩 的 情况 ， 由 
左手 定 则 可 知 ， 这 时 的 电磁 力 将 构成 一 个 电磁 转 矩 ， 它 的 方向 正好 和 转子 转向 相反 ， 企 图 阻 
止 转子 旋转 ， 交 轴 电 枢 磁 场 是 由 与 空 载 电 动 势 同 相 的 电流 分 量 即 电流 的 有 功 分 量 1 。 产生 的 ， 
这 就 是 说 ， 发 电机 要 输出 有 功 功 率 ， 原 动机 就 必须 克服 由 于 有 功 分 量 7, 引起 的 交 轴 电 枢 反 
应 磁场 对 转子 的 阻力 矩 。 输 出 的 有 功 功 率 越 大 ， 有 功 分 量 1 , 越 大 ， 交 轴 电 枢 反 应 磁场 就 越 
强 ， 所 产生 的 阻力 和 矩 也 就 越 大 ， 这 就 需要 原 动 机 和 输入 更 大 的 能 量 才能 区 服 电 磁 阻 力矩 ， 以 维 
护 发 电机 的 转速 不 变 。 












































a)w=0 时 b) w=90° 时 c)Z=-90" 时 
图 4-22 不 同 负载 性 质 时 的 电磁 转 抢 





由 图 4-22b、c 可 见 ， 电 枢 电 流 的 无 功 分 量 1 所 产生 的 直 轴 电 枢 反应 磁场 与 转子 电流 相 
互 作 用 产生 的 电磁 力 ， 形 成 的 电磁 转 矩 为 零 ， 不 妨碍 转子 的 旋转 。 这 就 表明 : 当 发 电机 供给 
纯 感 性 (w=90°) 和 纯 容 性 ( 炎 =-90") 负载 时 ， 并 不 需要 原 动 机 输出 有 功 功 率 ; 但 直 轴 电 
枢 反 应 磁场 对 转子 磁场 起 去 磁 或 助 磁 作 用 ， 为 维护 端 电压 不 变 ， 所 需 的 转子 直流 励磁 电流 就 
应 增加 或 减少 。 所 以 ， 为 了 维持 发 电机 转速 不 变 ， 必 须 随 负载 的 有 功 分 量变 化 调节 原 动 机 的 
输入 功率 ; 为 了 维护 发 电机 端 电压 不 变 ， 必 须 随 着 负载 无 功 分 量 的 变化 ， 调 节 转 子 的 励磁 
电流 。 

发 电机 定子 方面 的 负载 变化 ， 就 是 这 样 通过 电 枢 反应 作用 到 转子 上 来 的 。 同 理 也 可 说 明 
同步 电动 机 电磁 转 矩 的 产生 原理 ， 有 功 电流 所 产生 的 电磁 转 矩 的 作用 方向 与 转子 旋转 方向 相 
同 ， 无 功 电 流 不 产生 电磁 转 矩 。 


任务 4.3 三 相同 步 发 电机 的 稳 态 分 析 



































【任务 引入 】 

在 定性 分 析 三 相同 步 电 机 的 电磁 关系 后 ， 就 可 以 列 出 电 枢 电压 方程 式 和 对 应 的 相 量 图 ， 
为 深入 分 析 三 相同 步 电 机 的 性 能 打下 基础 。 由 于 隐 极 同步 电机 的 气 隙 基本 是 均匀 的 ， 气 隙 各 
处 的 磁 阻 相同 ， 电 枢 磁 动 势 无 论 作 用 在 什么 位 置 ， 所 产生 的 电 枢 磁场 是 不 变 的 ; 而 西 极 同步 
电机 的 气 隙 是 不 均匀 的 ， 气 隙 各 处 的 磁 阻 是 变化 的 ， 电 枢 磁 动 势 作用 在 不 同 的 位 置 ， 所 产生 
的 电 枢 磁场 就 完全 不 同 。 因 此 ， 分 析 隐 极 和 凸 极 同步 电机 的 方法 是 不 一 样 的 。 

【任务 目标 】 

(1) 掌握 三 相 隐 极 同步 发 电机 的 电 枢 电压 方程 式 和 相 量 图 。 
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(2) 掌握 三 相 西 极 同 步 发 电机 的 电 枢 电压 方程 式 和 相 量 图 。 
(3) 理解 三 相 隐 极 和 串 极 同步 发 电机 同步 电抗 的 物理 意义 。 
【技能 目标 】 
(1) 能 画 出 三 相 隐 极 同步 发 电机 的 相 量 图 。 
(2) 能 画 出 三 相 凸 极 同步 发 电机 的 相 量 图 。 
(3) 掌握 三 相同 步 发 电机 的 基本 计算 方法 。 

4.3.1 隐 极 式 同步 发 电机 的 稳 态 分 析 


一 、 电 压 平 衡 方 程式 
在 隐 极 式 同步 发 电机 中 ， 由 于 气 隙 是 均匀 的 ， 在 不 计 饱 和 时 ， 可 利用 县 加 原理 分 别 求 出 
Fi 和 FF, 单独 作用 时 产生 于 定子 每 一 相 的 磁 通 和 电动 势 ， 即 励磁 电动 势 。 和 电 枢 反应 电动 
势 6,。 再 考虑 到 电 枢 的 漏 磁 通 B。 和 漏电 动 势 。， 隐 极 同 步 发 电机 的 电磁 关系 如 下 。 
UI Fr DD, 天， 








U > PP, > > 





a 











划一 及 
7a 1 
根据 电路 定律 ， 对 电 枢 某 一 相 来 说 ， 可 得 电 枢 电压 方程 式 
SE=Eo+tE, +E,=U+tIr, (4-6) 


由 于 三 相 绕 组 是 对 称 的 ， 所 以 仅 列 出 一 相 的 电压 方程 式 。 

因 ,x $B,， 当 不 计 饱 和 时 ，@B, x F, x 1， 可 见 B, x1 了。 关于 相位 关系 ， 由 于 滞后 于 
产生 它 的 磁 通 B, 90°。 而 在 不 计 电 枢 铁 耗 ( 即 ar =0) 时 ,在 相 量 图 中 下, 与 B, 同 相 ,而 
,与 1，, 重合 ， 即 FP, 与, 重合 。 同 理 F, 和 B, 同 相 ，B, 和 $, 重合 ， ~ 
即 @B, 与 ! 同 相 ， 由 此 可 见 刀 ,滞后 7 90?， 因 此 E, 可 写成 负电 抗 压 降 的 形式 ， 

E,=-j1x, (4-7) 
式 中 ,x 称 为 电 枢 反应 电抗 ， 其 物理 意义 是 电 枢 反应 磁场 在 定子 每 相 绕组 中 所 感应 的 电 酸 
反应 电动 势 的 大 小 , 已 。 可 把 它 看 作 相 电流 在 电 枢 反应 电抗 中 所 产生 的 压 降 。 


从 前 面 推导 过 程 来 看 ， 虽然 、1 和 x。 都 是 某 一 相 的 物理 量 , 但 x 应 理解 为 三 相对 称 
电流 系统 联合 产生 的 电 枢 磁场 所 感应 于 一 相 中 的 电动 势 与 相 电 流 的 比值 ， 因 此 实际 上 它 综合 
反应 了 三 相对 称 电 枢 电流 所 产生 的 电 枢 反应 磁场 对 于 某 一 相 的 影响 ,这 是 一 个 等 效 电 抗 ， 从 
本 质 上 讲 ， 相 当 于 异步 电机 中 的 励磁 电抗 x, ,但 因 同 步 电 机 气 际 较 大 ， 故 x,<x,,。 由 于 
=-j1x。， 所 以 电 枢 电压 方程 式 可 写成 

Eo=U+I r, +] 7 x +j Txs=U+I r, +] I (x tx ) = U+I 7 十 Ix. (4-8) 

式 中 ，x。 称 为 隐 极 式 同 步 电 机 的 同步 电抗 ， 它 取决 于 电 枢 反应 电抗 和 定子 漏电 抗 之 和 ， 即 : 

x =X。+Xoo 同步 电抗 是 表征 对 称 稳 态 运行 时 ， 电 枢 旋转 磁场 和 电 枢 漏 磁场 的 一 个 综合 参数 。 
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由 前 所 述 ， 电 枢 反 应 磁场 与 转子 均 以 同步 转速 同方 向 旋转 ,定子 磁场 并 不 切割 转子 绕 
组 ， 所 以 同步 电抗 也 就 是 定子 方面 的 总 电抗 ， 虽然 转子 绕组 在 电路 方面 不 起 副 绕组 的 作用 ， 
但 转子 铁心 为 旋转 磁场 所 经 磁 路 的 一 个 组 成 部 分 ， 所 以 在 磁 路 方面 却 起 重要 作用 ， 如 果 将 转 
子 抽 去 ， 则 定子 电流 所 遇 到 的 电抗 将 不 再 是 同步 电抗 而 是 接近 于 漏电 抗 x。。 

需要 强调 指出 ， 只 有 当 电 枢 绕 组 流 过 对 





























称 三 相 电 流 时 ， 即 气 隙 磁场 为 圆 形 旋转 磁场 aa 
时 ， 同 步 电 抗 才 有 意义 ， 而 当 电 枢 绕组 中 流 7 

过 不 对 称 三 相 电 流 时 ， 便 不 能 无 条 件 地 用 同 

步 电抗 。 Di 0 


根据 电 枢 一 相 的 电压 方程 式 ， 可 以 得 到 
隐 极 同步 发 电机 的 等 效 电路 如 图 4-23a 所 示 。 

二 、 相 量 图 a) 等 效 电路 b) 相 量 图 (电感 性 负载 ) 

隐 极 式 同 步 发 电机 的 相 量 图 如 图 4-23b ”图 4-23 隐 极 同步 发 电机 的 等 效 电路 和 相 量 图 
所 示 ， 图 中 假设 发 电机 为 电感 性 负载 。 电 枢 


电压 7 与 电 枢 电 流 7 的 相位 差 p 称 为 负载 功率 因数 角 ; 励磁 电动 势 , 与 电 枢 电 流 7 的 相位 差 


光 称 为 内 功率 因数 角 ; 励磁 电动 势 b 与 电 枢 电 压 U 的 相位 差 8 称 为 功率 角 。 在 感性 负载 下 ， 
三 个 角 有 如 下 关系 : 

















WV=9p+6 
车 已 知 U、T、r。、x。、cosp， 则 可 按 电压 方程 式 求 出 Eo 和 区， 即 
Eo=V (Ucosp+lr,) +( Using+lx, )” (4-9) 
Usinp+Ax。 
沙 = arctan Te (4- 10) 


当 计 饱和 时 ， 把 励磁 磁 通 和 电 枢 反应 磁 通 释 加 〈 相 量 加 ) ， 即 可 得 到 负载 时 气 隙 中 的 基 
波 磁 通 ， 简 称 气 隙 磁 通 B38， 即 有 
B=B0+D, 
气 际 磁 通 在 电 枢 绕组 中 感应 的 电动 势 称 为 气 际 电动势， 用 表示 ， 即 有 
Es=Eo+E,=U+Ir,+j Lx, (4-11) 
4. 3.2 凸 极 式 同 步 发 电机 的 稳 态 分 析 
、 电 压 平衡 方程 式 
由 于 凸 极 式 同 步 发 电机 的 气 辽 不 均匀 ， 极 弧 下 气 隙 较 小 ， 极 间 部 分 气 隙 较 大 ， 因 此 同一 
电 枢 磁 动 势 作用 于 不 同位 置 时 ， 电 枢 反 应 是 不 一 样 的。 通常 采用 双 反 应 理论 来 定量 分 析 凸 极 
同步 电机 的 电 枢 反应 作用 。 
1. 双 反 应 理论 
双 反应 理论 的 基本 想法 是 : 在 忽略 磁 路 饱和 的 影响 下 ,将 电 枢 反应 磁 动 势 F, 分 解 成 直 
轴 电 枢 磁 动 势 Fy 和 交 轴 电 枢 磁 动 势 Rs 两 个 分 量 ， 找 出 交 轴 和 直 轴 相应 的 磁 阻 ， 分 别 计算 
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机 与 变压器 及 其 应 用 

















直 轴 和 交 轴 的 电 枢 反应 磁 通 和 相应 的 电动 势 ， 最 后 将 直 轴 电 枢 电 动 势 , 和 交 轴 电 枢 电动 势 
五 ,三 加 ， 即 得 实际 电 枢 反 应 电动 势 忆 , 。 凸 极 同步 发 电机 的 电磁 关系 如 下 。 

UI PB Eo 
"J > Fa Bua — Eo 
"TF DB 2b 


— Db, 








a 








1r, 


凸 极 同步 发 电机 的 时 空 相 量 图 如 图 4-24 所 示 。 











Fo Bo 
则 有 一 
1 =Jsin 
PO (4:12) 
1 =lcosy > 
T=1 tl, (4-13) 
2. 基本 方程 式 i F, 

















如 果 各 物理 量 正 方向 采用 发 电机 惯例 ， 可 得 电 枢 ”图 4-24 凸 极 同 步 发 电机 的 时 空 相 量 图 
一 相 的 电压 方程 式 为 








BE=EotEath, +h,=U+tlr, (4-14) 
当 不 计 饱 和 时 ， 交 轴 和 直 轴 电 枢 反应 电动 势 可 用 相应 的 电抗 压 降 来 表示 ， 即 
Ea | 7 dXad 
~ (4-15) 
Be 一 一 / qXaq 


式 中 ，xaa 和 xs 分 别称 为 直 轴 和 交 轴 电 枢 反 应 电抗 ， 它 表征 当 对 称 的 三 相 直 轴 和 交 轴 电流 每 
相 为 1A 时 ， 三 相 联 合 产 生 的 基 波 电 枢 磁场 在 电 枢 每 一 相 绕 组 中 感应 的 电动 势 。 男 外 ， 电 枢 
磁 动 势 不 仅 产生 主 磁 通 ， 还 要 产生 漏 磁 通 ， 由 漏 磁 通 产生 的 漏电 动 势 为 








已 ,=-j 7Txzo=-j7uxo-j7 


qo 


式 中 ，xe 为 电 枢 漏电 抗 。 

将 Ey、 和 E。 代 入 电压 方程 式 ， 可 得 

Eo=U+I rat] Taxadtj 7 wa 二 j 7 dxa+j Txo (4- 16) 
=U+I r+] Laratj Tor, 

式 中 ，xd 称 为 凸 极 同 步 电 机 的 直 轴 同步 电抗 ，x4 =xsatxo ; x 称 为 凸 极 同步 电机 的 交 轴 同步 
电抗 ，x, =xsq+xoc。 它 们 表征 当 对 称 三 相 直 轴 或 交 轴 电流 每 相 为 1A 时 ， 三 相 联 合 产生 的 
总 电 枢 磁场 (包括 气 际 中 旋转 的 电 枢 反应 磁场 和 汤 磁 场 ) 在 电 枢 每 一 相 绕 组 中 感应 的 电动 
势 。 可 见 ， 由 于 气 隙 不 均匀 的 缘故 ， 凸 极 式 同步 电机 有 两 个 同步 电抗 。 

3. 等 效 电路 

对 凸 极 同 步 发 电机 ， 无 法 由 电 枢 电压 方程 式 直接 画 出 等 效 电 路 。 为 此 ,假设 一 个 虚拟 电 
动 势 记 。， 令 
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Eo=Eo-j(xa-xa)T a (4-17) 
由 图 4-24 可 知 ，Eb, 与 j7。 同 相 位 或 反 相 位 (取决 于 内 功率 因数 角 的 正 负 )， 而 (%,- 
x ) 卫 一般 都 比 Ed 小 ， 因 此， 与 5o 同 相 位 。 则 电 枢 电 压 方 程式 可 变化 为 
U = 无 0o-Trs-j7uxi-j7uxs 





=Eo-j(xa-xs) 1 a-I r, 7] 7 axa-ij Toxoti(xa-xe) To 
=Eo-I ro-jxa( Tatl a 
所 以 U=Eo-Ir,-ix, I (4-18) 
则 得 四 极 同 步 发 电 机 的 等 bo 的 位 置 线 
效 电 路 如 图 4-25a 所 示 。 ; 
二 、 相 量 图 
凸 极 同 步 发 电机 的 相 量 图 
也 不 能 直接 由 电 枢 电压 方程 式 | 
画 出 来 ， 同 样 需 要 利用 虚拟 电 As 6 
动 势 E。 来 过 渡 。 相 量 图 如 图 , 
4-25b 所 示 ， 其 作 图 过 程 如 下 。 ”人 @) | 名 
(1) 根据 已 知 条 件 画 出 U 
和 7 (假设 发 电机 接 电感 性 负 e 


a) 等 效 电路 b) 相 量 图 (电感 性 负载 ) 
~ 甘 人 全 和 
ee 图 4-25 凸 极 同步 发 电机 的 等 效 电路 和 相 量 图 
(2) 画 出 相 量 已 = +7rs+ 


j jw。 ， 由 于 户 。 与 户 。 同 相位 ， 故 应 。 与 的 夹 角 为 办 
(3) 根据 求 出 的 yyw， 将 7 分解 成 1 4 和 1 。。 
(4) 由 Eo=U+I rst] Taratj Tox,, 即 得 Eo。 
































由 相 量 图 可 得 : 
Using+/lx, 
四 = arctan 一 一 一 =p+6 (4-19) 
Ucosp+Ir, 
下 0 = Ucosd+1 xy (4-20) 


【 例 4-1】 有 一 凸 极 式 同步 发 电机 ， 其 直 轴 和 交 轴 同步 电抗 的 标 乏 值 分 别 为 : xy =1.0， 
xd =0.6。 电 枢 电 阻 可 忽略 不 计 ， 试 计算 发 电机 发 出 额定 电压 、 额 定 容量 、cosp =0.8( 浪 
后 ) 时 的 励磁 电动 势 E0 。 

解 : 设 U* =1Z0。， 则 1 * =14-36.9°，(@p=arccos0. 8=36.9°) 





Re =U*+j7 的 =1+j1 人 -36.9?x0.6 
=1.36+j0. 48=1.44 人 19. 4。 
由 于 万 。 与 语 。 同 相位 ， 所 以 =19.4°-( -36.9°)= 56.3*， 因 此 得 电流 的 直 轴 和 交 轴 分 
“217 . 















































1* =1 cosy =1Xcos56. 3°=0. 555 

1¢ =0.555 人 19.4。 

I? =1" siny = 1xsin56. 3° =0. 832 

1* =0.8324 (19.4°-90°)=0. 8324-70.6° 


Eo =U +)jly xy tl xd 


=1+j1x0. 832 2 -70.6°+j0. 6x0. 555 19.4°=1.77419.4° 


任务 4.4 三 相同 步 发 电机 的 功率 和 转 矩 


【任务 引入 】 

在 列 出 三 相同 步 发 电机 的 电 枢 电 压 方 程式 和 相 量 图 后 ， 为 推出 三 相同 步 发 电机 的 功 角 特 
性 ， 必 须 讨论 功率 平衡 方程 式 和 转 和 矩 平衡 方程 式 。 由 功 角 特 性 再 分 析 三 相同 步 发 电机 的 运行 
特性 。 同 样 ， 由 于 隐 极 和 了 丁 极 同步 发 电机 的 结构 不 同 ， 则 其 功 角 特 性 也 不 一 样 。 

【任务 目标 】 

(1) 掌握 三 相同 步 发 电机 的 功率 平衡 方程 式 。 

(2) 掌握 三 相同 步 发 电机 的 转 短 平衡 方程 式 。 

(3) 掌握 三 相 隐 极 和 西 极 同步 发 电机 的 功 角 特 性 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 写 出 三 相同 步 发 电机 的 功率 平衡 方程 式 。 

(2) 能 写 出 三 相同 步 发 电机 的 转 抵 平衡 方程 式 。 
(3) 能 画 出 三 相 隐 极 和 廿 极 同步 发 电机 的 功 角 特性 曲线 。 


4.4. 1 功率 平衡 方程 式 


在 研究 同步 电机 的 功率 问题 时 ， 往 往 不 考虑 直流 励磁 电源 供给 的 功率 。 三 相同 步 发 电机 
的 输入 功率 只 有 转子 从 原 动 机 输入 的 机 械 功 率 P| ， 即 
2T71 
60 
式 中 ,7 为 原 动 机 的 输入 转 矩 ;CQ 和 nj 分 别 为 转子 的 角速度 和 转速 。 
输入 的 机 械 功率 首先 要 克服 空 载 损 耗 pg ， 然 后 才 通 过 电磁 感应 作用 转换 到 电 枢 为 电磁 
功率 P,,， 即 








Pi1=T101=T 





(4-21) 





Pan =P1-po (4-22) 
式 中 ， 空 载 损耗 m 包括 机 械 损 耗 pw 、 电 枢 铁 损耗 pr 和 附加 损耗 mu ， 即 
Po=Pprw tpre thad (4-23) 
再 从 电磁 功率 Pi 中 减 去 电 枢 铜 损耗 pc 后 ， 便 是 输出 功率 P,， 即 
已 =P -pes=3Ulcosp (4-24) 


式 中 ， 电 枢 铜 损耗 pe, =37?7,。 
. 218 . 
































由 以 上 分 析 可 得 同步 发 电机 的 功率 平衡 方程 式 为 
Pi =Ptv+pre+pad+pcu+ 忆 2 (4-25 ) 
三 相同 步 发 电机 的 功率 流程 图 如 图 4- 26 所 示 。 


4. 4.2 转 和 矩 平 衡 方程 式 
由 于 同步 电机 的 转速 为 同步 转速 且 保 持 不 变 ， 所 SN》 








入 、 ad 
以 将 功率 平衡 方程 式 已, =P| -po 的 两 边 同 除 以 同步 pe ™ 
角速度 2 ， 即 得 同步 发 电机 的 转手 方程 式 为 图 4-26 功率 流程 图 
7T.=7,-7, (4-26) 





PP, Pp 
式 中 ,7 为 电磁 转 夭 ，7。= 忆 ~; Ti 为 输入 转 箱 ，71 = pL 7 为 空 载 转 矩 ，7V = a 
1 


空 载 转 矩 是 同步 发 电机 空 载运 行 时 ， 为 了 克服 空 载 损耗 ， 原 动机 输入 的 转 矩 ， 为 制 动 转 
和 矩 。 在 发 电机 中 ， 电 磁 转 和 矩 也 为 制 动 转 矩 。 


4.4.3 同步 发 电机 稳 态 的 功 角 特 性 


态 功 角 特 性 是 指 同步 发 电机 接 在 恒定 电网 上 稳定 对 称 运行 ， 且 直流 励磁 电流 不 变 时 ， 
We ee en 
P=P,+pe, =3Ulcosp+37r, =3( Ucosp+1r, )7 
正如 转 差 率 s 是 异步 电机 的 基本 变量 一 样 ， 对 于 并 联运 行 于 电网 的 同步 电机 来 说 ， 功 率 
角 65 是 它 的 一 个 基本 物理 量 。 
一 、 隐 极 式 同步 发 电机 的 功 角 特 性 
由 隐 极 同步 发 电机 的 相 量 图 4-23b 可 得 ，Eucosy = UVcosp+ 太 , ， 故 有 











P., =3Eolcosy (4-27) 

因 在 同步 发 电机 中 r .<x.， 故 可 i 访 
忽略 7r,， 这 样 可 得 简化 等 效 电 路 和 简 二 一 一 2 
化 相 量 图 ， 如 图 4-27 所 示 。 { 

由 简化 相 量 图 可 知 ，Usin6 = | | 
Jx.cosy， 可 得 () bo U 人 

EU < 
Ps =3Eoleosy =3 一 sing > 








(4-28) a) 简化 等 效 电 路 b) 简化 相 量 图 (电感 性 负载 ) 
式 中 ,，E, 为 定子 每 相 的 励磁 电动 势 ; 图 4-27 隐 极 同步 发 电机 的 简化 等 效 电 路 和 相 量 图 
U 为 定子 相 电 压 ，x. 为 每 相同 步 电抗 。 
从 功率 表达 式 中 可 以 看 出 : P。 和 8 之 间 为 一 正弦 关系 ， 而 且 当 5= 90* 时 ， 发 电机 将 发 
出 最 大 电磁 功率 ， 即 








EU 
P=3— (4-29) 


emax 
Xs 


其 功 角 特性 曲线 如 图 4-28 所 示 。 
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从 功 角 特性 公式 可 见 ， 电 磁 功 率 随 功率 角 而 变化 ， 














pn 
目 有 最 大 信 Pw。。 把 最 大 电磁 功率 与 籁 定 电磁 功率 之 
比 称 为 过 载 能 力 ， 用 ,表示 ， 即 _ 
Pas 1 
名 PN sn wp) 
0 90° 180" 6 








EU 
式 中 ，PN 为 额定 电磁 功率 ，PN =3 2 sin6N 。 汽 轮 发 
区 图 4-28 三 相 隐 极 同 步 发 电机 


电机 的 过 载 能 力 一 般 不 小 于 1. 5。 的 功 角 特性 
二 、 凸 极 式 同 步 发 电机 的 功 角 特 性 
由 凸 极 同步 发 电机 的 相 量 图 4-25b 可 得 ， Eocosy = 

Ucosp+1r, ， 故 有 





P=3Eo0lcosy =3Eo0l, (4-31) 

为 简单 起 见 ， 仍 忽略 电 枢 电阻 r", ， 可 

得 简化 相 量 图 ， 如 图 4-29 所 示 。 

由 图 4-29 可 得 以 下 几何 关系 : 
Usin0= 1x cosw 
Txgq=Eo-Ucos6 

Eo =E0-(xa-xa ) ha 
利用 上 列 关 系 式 ， 可 得 凸 极 同步 发 电 
机 的 功 角 特 性 为 图 4-29 三 相 凸 极 同步 发 电机 的 简化 相 量 图 


FoU 2/1 1 
P =3 sno | a sma=P 


Xdq 


jiqxg 














+P 





eml em2 ( 4-32 ) 





| EoU 、 3 1 
式 中 ? Poml =3 元 Sin6 称 为 基本 电磁 功率 ; ng 本 
d 


基本 电磁 功率 Pi 是 由 定子 电流 和 转子 磁场 亡 ， pe, 
互 作用 而 产生 的 。 附 加 电磁 功率 Ps 只 在 凸 极 式 
同步 电机 中 才 有 ， 它 是 由 交 、 直 轴 的 磁 阻 不 相等 
而 引起 的 ， 所 以 也 称 为 磁 阻 功率 。 从 表达 式 中 可 
见 ， 附 加 电磁 功率 只 和 电网 电压 和 有关， 而 与 励 
磁 电动 势 Bo 的 大 小 无 关 。 换 言 之 ， 即 使 go =0 
( 即 转子 没 加 励磁 ) ， 只 要 U 了 0、6 关 0， 就 会 产 
生 附 加 电磁 功率 。 因 此 ， 在 具有 相同 直 轴 同步 电 
抗 的 情况 下 ， 凸 极 机 的 最 大 电磁 功率 将 较 隐 极 机 
略 大 ， 且 电磁 功率 的 最 大 值 发生 在 5<90" 处 。 凸 
极 同步 发 电机 的 功 角 特 性 如 图 4-30 所 示 。 图 4-30 三 相 凸 极 同步 发 电机 的 功 角 特 性 

当 同 步 发 电机 气 际 越 大 时 ， 附 加 电磁 功率 所 
占 比 例 就 越 小 ， 在 正常 情况 下 ， 附 加 电磁 功率 仅 占 电磁 功率 的 百 分 之 几 。 

【 例 4-2】 一 台 xd =0.8、xe =0.5 的 凸 极 式 同步 发 电机 ， 接 在 U* =1 的 电网 上 运行 ， 在 
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二 | sa28 称 为 附加 电磁 功率 。 


Xq Xdq 





















































广 =1、cosp=0.8 ( 沛 后 ) 时 ， 略 去 定子 电阻 。 试 求 : (1) 到 与 Ww; (2) 已 与 PP， ; (3) 请 。 
解 : (1) 由 相 量 图 (图 4-29) 可 见 





LV sinp+1 xd 1x0. 6+1x0. 5 
水 =arctan arctan 一 -一 一 一 =54” 
UU COSO 1x0. 8 
Eo =U cos(Wy-p) + xa =U” cos(W-p)+T sinfxg 


=1xcos(54°—37°)+1x0. 8xsin54°= 1. 062 
(2) 功率 的 基 值 取 SN =3UVNpAp， 则 电磁 功率 的 标 么 值 为 


EoU” "2/1 1 

Pa, = < i | 人 ja 
Xd 2 Xa Xdq 

将 6=w-p=54°-37°=17° 代 入 上 式 得 

_1.602x1 5x0 


1 
Ee 0 8 Xml 过 05 -sin(2x17° )= 0.8 











为 求 得 Pn ? 可 令 一 =0， 得 Ps =Powas 时 的 6 角 ? 即 








dB 





1 1 
, B=U”*? By ， 则 得 Acos6+Bcos26=0。 


NXg Xdq Xdq 


由 于 cos26=2cos”6-1， 所 以 Acos6+2Becos”6-B=0， 即 
A 1 
cos 6+7 e067 = 0 
解 之 ，cos6| =0. 305，5| =72.2°; cos6,=-1.637 (使 去 )。 
将 6 代入 P* 表达 式 中 ,得 





Po = Osin72. 204 Dx x (Fs-0 8)snC2x72. 2°)= 2. 129 
(9) a- 和 -2.66 
任务 4.5 三 相同 步 发 电机 的 运行 特性 
【任务 引入 】 


同步 发 电机 的 转速 保持 额定 值 ， 并 供给 三 相对 称 负载 时 ， 称 为 稳 态 运行 状态 。 稳 态 运行 
特性 曲线 是 确定 电机 主要 参数 、 评 价 电 机 性 能 的 主要 依据 。 稳 态 运行 时 ， 同步 发 电机 的 端 电 
压 U、 电 枢 电 流 庆 励磁 电流 帮 及 功率 因数 cosp 之 间 的 函数 关系 ， 称 为 运行 特性 。 三 相同 步 
发 电机 的 运行 特性 包括 空 载 特性 、 短 路 特性 、 外 特性 、 调 整 特 性 和 负载 特性 ， 根 据 这 些 特性 
可 以 确定 同步 发 电机 的 运行 性 能 参数 。 

【任务 目标 】 

(1) 理解 三 相同 步 发 电机 的 空 载 特性 
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(2) 理解 三 相同 步 发 电机 的 短路 特性 。 

(3) 掌握 三 相同 步 发 电机 的 外 特性 和 调整 特性 。 
【技能 目标 】 

(1) 能 画 出 三 相同 步 发 电机 的 空 载 及 短路 特性 。 

(2) 能 根据 三 相同 步 发 电机 的 外 特性 计算 电压 调整 率 。 
(3) 能 理解 三 相同 步 发 电机 调整 特性 的 物理 意义 。 


4.5.1 空 载 特性 


空 载 特性 是 指 在 发 电机 的 转速 保持 为 同步 转速 (上 =m ) 、 电 枢 电 路 开路 (7=0) 的 情况 
下 ， 空 载 电压 U 与 励磁 电流 厂 之 间 的 关系 曲线 U6 =f(1) 。 
前 已 述 及 ， 空 载 特性 曲线 实际 上 就 是 电机 的 磁化 昌 已 -AN 
线 。 它 可 用 计算 法 得 到 ， 也 可 用 实验 法 测 出 。 在 实验 测 
定时 ， 电 枢 开 路 ， 用 原 动 机 把 发 电机 拖 到 同步 转速 ， 然 
后 逐渐 增加 励磁 电流 ， 并 记录 不 同 励磁 电流 下 对 应 的 电 
枢 端 电压 ， 直 到 由 =1.3U 左右 ， 再 逐步 减少 站 ， 记 录 
对 应 的 Co 和 五 值 。 由 于 铁 磁 材料 的 磁 汪 现象， 将 得 到 上 及 
升 和 下 降 两 条 不 同 的 曲线 ， 如 图 4-31 所 示 。 7 
图 4-31 中 , Ai=0 时 的 电动 势 及 是 由 剩 磁 所 感应 的 名医 全 
电动 势 ， 称 为 剩 磁 电动 势 。 在 测定 参数 时 使 用 下 降 曲 线 ， 和 
其 最 高 点 取 64 =1.3UN。 若 剩 磁 电 动 势 较 高 ， 可 延长 曲 图 4-31 三 相同 步 发 电机 的 空 载 特性 
线 的 直线 部 分 使 其 与 横 轴 相交 ， 则 交点 到 横 坐 标 绝对 值 
Ai 作为 校正 量 ， 在 所 有 试验 测 得 的 励磁 电流 数据 上 加 上 此 值 ， 即 得 通过 原点 的 校正 曲线 。 
空 载 特性 是 同步 发 电机 的 基本 特性 之 一 ， 虽 然 在 实际 运行 时 ， 发 电机 的 空 载运 行 是 很 少 
见 的 ， 但 它 却 是 一 条 非常 重要 的 特性 。 它 体现 着 电机 中 电 与 磁 的 关系 ， 一 方面 表征 了 电机 磁 
路 的 饱和 情况 ; 男 一 方面 把 它 和 短路 特性 、 零 功率 因数 特性 配合 在 一 起 ， 可 以 确定 电机 的 基 
本 参数 ， 如 额定 励磁 电流 、 电 压 调 整 率 等 。 


4.5.2 短路 特性 


短路 特性 是 指 发 电机 的 转速 保持 不 变 、 电 枢 绕组 做 三 相 稳 态 短路 试验 时 ， 短 路 电流 到 
与 励磁 电流 五 之 间 的 关系 曲线 ， 即 五 =An)。 它 不 仅 可 用 来 说 明 同 步 发 电机 的 性 能 ， 更 重 
要 的 是 可 以 测定 电机 参数 。 

短路 实验 的 实验 步骤 : 四 将 电 枢 三 相 绕组 出 线 端 短路 ; @) 使 原 动 机 拖 动 转子 至 同步 速 
度 ; @ 调 节 励 磁 电 流 I+， 使 定子 短路 电流 人 由 零 升 至 1.27\ 左右 ， 记 取 对 应 的 定子 短路 电流 
和 励磁 电流 ; @ 画 出 曲线 1 =f( 人 7) 。 三 相同 步 发 电机 短路 实验 接线 图 和 短路 特性 曲线 如 图 
4-32a、b 所 示 。 

短路 时 ， 发 电机 端 电压 V=0， 限 制 短路 电流 的 仅 是 电机 的 内 部 阻抗 ， 由 于 一 般 同 步 发 
电机 的 电 枢 电阻 远 小 于 同步 电抗 ， 可 忽略 不 计 。 所 以 Z.=r,+jx, jx。( 隐 极 式 ) ， 故 有 

a (4-33) 
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励磁 电 枢 四 下 
] ， 
© 
LH 
(A) 0 Lek 元 
a) 短路 实验 接线 图 b) 短路 特性 曲线 








图 4-32 三 相同 步 发 电机 短路 实验 接线 图 和 短路 特性 曲线 


因此 ， 短 路 电流 可 认为 是 纯 感性 的 ， 即 y=90°*。 这 时 电 枢 电流 只 有 直 轴 分 量 ， 它 所 产 
生 的 电 枢 磁 动 势 基本 上 是 一 个 起 纯 去 磁 作 用 的 直 轴 磁 动 势 ， 即 ,二 4g、Fi 一 0。 对 凸 极 式 
发 电机 来 讲 ， 电 枢 电 抗 为 直 轴 同步 电抗 。 因 此 在 短路 时 ， 不 论 是 隐 极 机 还 是 凸 极 机 都 具有 相 
同形 式 的 等 效 电 路 和 时 空 相 量 图 ， 如 图 4-33a、b 所 示 。 
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Zad 
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fu 5 hh Fa 

去 > 
a) 等 效 电路 b) 时 空 相 量 图 


图 4-33 同步 发 电机 稳 态 短路 时 的 等 效 电 路 和 相 量 图 


由 等 效 电 路 可 见 : me Tx, =] Totj J =] Txo -bE,, 而 E, =E0+E, =j 1 此 时 
气 际 合成 磁 动 势 Fs 很 小 ， 则 由 合成 磁 动 势 所 产生 的 气 际 磁场 在 电 枢 绕组 中 感应 的 电动 势 完 
全 被 漏 抗 压 降 所 平衡 ， 此 时 对 应 的 气 际 合成 磁 通 很 小 ， 电 机 的 磁 路 处 于 不 饱和 状态 ， 磁 动 势 
和 磁 通 成 线性 关系 。 故 有 : Fx Bs xs= 人 xo cs; 同样 ， 电 枢 磁 动 势 正比 于 电 枢 电流 ， 即 
有 : F<。 因为 励磁 磁 动 势 P=F+,， 所 以 Fee。 又 因 Fol， 故 1 x1;， 即 短路 特性 
是 一 条 直线 。 


4. 5. 3 外 特性 和 调节 特性 


一 、 外 特性 

外 特性 是 指 发 电机 的 转速 保持 同步 转速 ， 励 磁 电流 和 负载 功率 因数 不 变 时 ， 端 电压 与 负 
载 电 流 的 关系 曲线 ， 即 U=f/(7) 。 

当 发 电机 接 不 同性 质 的 负载 ， 即 功率 因数 不 同时 ， 其 外 特性 也 不 相同 。 在 感性 负载 和 电 
阻 性 负载 时 ， 外 特性 都 是 下 降 的 ， 因 为 这 时 电 枢 反应 有 去 磁 作 用 ， 电 枢 电 阻 压 降 和 漏 抗 压 降 
也 会 引起 一 定 的 电压 降 ， 而 在 容 性 负载 时 ， 因 电 枢 反 应 起 助 磁 作用 ， 外 特性 也 可 能 是 上 升 
的 。 三 相同 步 发 电机 外 特性 曲线 如 图 4-34 所 示 。 

从 外 特性 求 电压 变化 率 如 图 4-35 所 示 。 在 额定 转速 和 和 额定 功率 因数 时 ,调节 发 电机 的 励 
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磁 电流 ， 使 电 枢 电流 和 电 枢 电压 同时 达到 额定 值 ， 此 时 的 励磁 电流 就 称 为 同步 发 电机 的 额定 励 
磁 电流 In。 在 保持 额定 转速 、 额 定 功 率 因 数 和 额定 励磁 电流 的 情况 下 ， 同 步 发 电机 从 空 载 到 
额定 负载 时 ， 电 压 的 变化 量 与 额定 电压 的 百分比 就 称 为 电压 调整 率 ， 用 AU% 表 示 ， 即 

Eo-U 























AU% = ~x100% (4-34) 
UN 

uw 

Uh 
UN Eo 

UN 
0 0 7 
图 4-34 三 相同 步 发 电机 外 特性 曲线 图 4-35 从 外 特性 求 电压 变化 率 

















为 了 使 同步 发 电机 的 端 电压 不 随 负 载 电 流 的 变化 而 剧烈 变动 ， 其 电压 变化 率 应 尽量 小 。 
实际 上 ， 由 于 同步 电抗 的 数值 较 大 ， 负 载 电 流 变化 产生 的 同步 电抗 奈 降 必然 要 引起 端 电压 明 
显 地 变化 。 过 去 的 发 电机 端 电压 要 靠 值班 人 员 手 动 操 作 来 调整 ， 以 使 电网 电压 值 不 致 有 太 大 
的 波动 。 为 了 保证 电网 电压 的 质量 ， 现 代 同 步 发 电机 都 装 有 快速 自动 电压 调节 器 ， 它 能 根据 
端 电压 的 变化 自动 地 改变 励磁 电流 的 大 小 ， 使 发 电机 端 电压 基本 不 变 。 近 代 凸 极 式 同步 发 电 
机 的 AV% 大 体 在 18% ~30% 以 内 ， 汽 轮 发 电机 大 体 在 30% ~48% 以 内 。 

二 、 调 整 特性 

在 保持 额定 转速 、 人 额定 电压 和 额定 功率 因数 时 ， 励 磁 电流 三 与 电 枢 电流 了 之 间 的 关系 
了 1=f(7) 称 为 同步 发 电机 的 调整 特性 。 调 整 特性 反映 了 同步 发 电机 要 保持 额定 不 变 的 端 电压 
时 ， 励 磁 电 流 随 电 枢 电 流 的 变化 规律 。 























图 4-36 为 发 电机 带 三 种 不 同性 质 负载 时 的 调整 本 
特性 。 在 不 变 的 励磁 电流 作用 下 ， 同 步 发 电机 的 端 电 “1 
压 将 随 着 电 枢 电 流 的 变化 而 变化 。 为 了 在 负载 变化 时 ， ( 电 四 人) 
保持 同步 发 电机 的 端 电压 不 变 ， 只 有 调节 励磁 电流 来 
补偿 。 对 于 电感 性 负载 和 纯 电 阻 负载 ， 为 了 补偿 电 枢 es 


电流 所 产生 的 去 磁性 电 枢 反应 和 漏 阻 抗 压 降 ， 随 着 电 
枢 电 流 的 增加 ， 必 须 相 应 地 增加 励磁 电流 ， 故 此 时 的 











调整 特性 是 上 升 的 ; 对 于 电容 性 负载 ， 在 功率 因数 较  o 下 
小 时 ， 调 整 特 性 可 能 是 下 降 的 。 图 4-36 “三 相同 步 发 电机 的 调整 特性 


任务 4.6 同步 发 电机 的 并 联运 行 


【任务 引入 】 
现代 电力 系统 (电网 ) 都 是 由 许多 发 电厂 并 联 组 成 ， 每 个 发 电厂 内 又 安装 了 多 台 发 电 
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机 并 联运 行 ， 这 样 做 的 目的 是 为 了 高 质量 、 高 效率 、 高 可 靠 性 地 发 电 和 供电 。 发 电机 并 联运 
行 必须 满足 并 联系 件 ， 否 则 会 产生 严重 事故 。 在 并 联运 行 时 ， 应 根据 负载 的 变化 随时 调节 发 
电机 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 

【任务 目标 】 

(1) 掌握 三 相同 步 发 电机 并 联运 行 的 条 件 。 

(2) 了 解 三 相同 步 发 电机 投入 并 联运 行 的 方法 。 

(3) 掌握 三 相同 步 发 电机 有 功 功率 和 无 功 功率 的 调节 方法 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 借助 简单 设备 ， 将 三 相同 步 发 电机 投入 电网 。 

(2) 能 根据 负载 变化 ， 调 节 三 相同 步 发 电机 的 有 功 功率 。 

(3) 能 根据 功率 因数 的 要 求 ， 调 节 三 相同 步 发 电机 的 无 功 功率 。 


4. 6.1 并 联运 行 的 优点 


现代 发 电站 总 是 采用 几 台 同步 发 电机 接 在 共同 的 汇流 排 上 并 联运 行 ， 而 一 个 电力 系统 
(或 称 电网 ) 中 又 有 许多 发 电站 并 联运 行 ， 向 用 户 供电 ， 这 样 做 可 以 更 合理 地 利用 动力 资源 
和 发 电 设备 。 例 如 ， 水 电站 和 火电 站 并 联 后 ， 在 枯水期 主要 由 火电 站 发 电 ; 而 在 旺 水 期 ， 则 
主要 靠 水 电站 满载 运行 发 出 大 量 廉 价 的 电力 ， 火 电站 可 以 只 供给 每 天 的 高 峰 负 和 丛 或 只 作 同 步 
调 相 机 运转 ,使 总 的 电能 成 本 降低 。 联 成 大 电网 后 ， 可 以 统一 调度 、 定 期 轮流 检修 、 维 护 发 
电 设备 ， 增 加 了 供电 的 可 靠 性 ， 也 节约 了 备用 机 组 的 数量 。 联 成 大 电网 后 ， 个 别 负 载 变化 
时 ,对 电网 电压 和 频率 的 扰动 影响 其 微 ， 从 而 提高 了 供电 质量 。 

同步 发 电机 要 并 联运 行 ， 必 须 满足 一 定 的 条 件 才能 合 闸 ， 和 否则 会 造成 事故 。 当 投入 
并 联 后 ， 电 机 就 向 电网 发 出 有 功 和 无 功 功率 ， 根 据 负载 可 对 其 进行 调节 ; 同步 发 电机 与 
它 并 联 电网 的 相对 容量 的 大 小 对 电机 和 运行 性 能 有 很 大 影响 ， 当 电网 容量 远 远 超过 发 电机 
容量 时 ， 该 发 电机 单机 功率 的 调节 对 电网 的 电压 和 频率 影响 极 微 ， 这 时 电网 电压 和 频率 
可 认为 是 常数 ， 该 电网 称 为 无 穷 大 电网 。 在 以 后 的 分 析 中 ， 若 无 特别 说 明 ， 均 指 同 步 发 
电机 接 无 穷 大 电网 。 


4. 6.2 并 联运 行 的 条 件 电网 / 


图 4-37 为 发 电机 投入 并 U 
联 的 接线 图 和 相 量 图 。 同 步 发 
电机 与 电网 并 联合 闸 时 ， 为 了 
避免 在 发 电机 和 电网 组 成 的 回 
路 中 产生 冲击 电流 ， 以 及 由 此 
在 发 电机 转轴 上 产生 的 冲击 转 
和 矩 ， 待 投入 并 联 的 发 电机 需要 
满足 下 列 三 个 条 件 : ee 

1 图 4-37 发 电机 投入 并 联 的 接线 图 和 相 量 图 
网 相 序 一 致 。 

(2) 发 电机 电压 的 频率 与 电网 频率 相 一 致 。 
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(3) 发 电机 的 励磁 电动 势 与 电网 电压 应 具有 相同 的 有 效 值 和 相位 ， 即 : Eo=U。 

上 述 各 条 件 中 ,第 1 个 条 件 必须 满足 ， 第 2 和 第 3 个 条 件 允 许 有 一 定 偏 差 。 下 面 分 析 不 
满足 这 些 条 件 时 ， 将 会 造成 怎样 的 后 果 。 

如 果 发 电机 的 相 序 与 电网 的 相 序 不 同 ， 如 图 4-38 所 示 。 设 此 时 电网 的 U 相 电 压 与 发 电 
机 的 U 相 电 压 相 等 ， 而 V 相 和 W 相 的 电压 均 不 相等 (电压 差 为 线 电压 )。 此 时 相当 于 在 电 
网 端点 上 加 上 一 组 负 序 电压 ， 电 流 和 转 和 矩 的 冲击 都 很 大 ， 这 是 一 种 严重 的 故障 情况 。 一 般 大 
型 同步 发 电机 的 转向 和 相 序 ， 在 出 三 以 前 都 已 经 标定 。 对 于 没有 表明 转向 和 相 序 的 电机 ， 可 
以 利用 相 序 指示 咒 来 确定 。 

如 果 发 电机 的 频率 与 电网 的 频率 不 同 ， 如 图 4-39 所 示 。 由 于 ww'， 三 相对 应 相 电 压 
之 间 的 相位 差 将 在 0~360° 之 间 变 化 ， 其 电压 差 值 不 断 在 0~27 之 间 变 化 。 频 率 相 差 越 大 ， 
电压 差 值 变 化 的 速度 就 越 快 。 千 此 时 并 网 合 曾 ， 将 会 产生 较 大 的 冲击 电流 和 冲击 转 矩 。 因 为 
f=pn1A60， 所 以 调节 发 电机 的 瞬时 速度 来 调整 其 频率 ， 以 满足 频率 相同 的 条 件 。 
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图 4-38 ” 相 序 不 同 示意 图 图 4-39 频率 不 同 示 意图 


如 果 发 电机 端 电 压 的 有 效 值 和 相位 与 电网 不 同 ， 各 相 之 间 也 存在 电压 差 值 ， 若 并 网 合 闸 
时 ， 也 会 产生 冲击 电流 和 冲击 转 矩 。 严 重 时 ， 冲 击 电 流 可 达 额 定 电 流 的 5~8 倍 。 由 前 述 公 
式 Eo=4.44f1Wik,i1Bo 可 知 ， 调 节 发 电机 的 励磁 电流 就 可 以 调节 其 励磁 电动 势 ， 即 改变 发 电 
机 的 端 电压 ， 以 满足 电压 相同 的 条 件 。 


4. 6.3 并 联 投入 的 方法 


把 同步 发 电机 并 联 至 电网 所 进行 的 操作 过 程 ， 称 为 整 步 (并 车 ) 过 程 。 实 际 整 步 方法 
有 两 种 ， 即 准确 整 步 法 和 自 整 步 法 。 

一 、 准 确 整 步 法 

把 发 电机 调整 到 完全 合乎 投入 并 联 的 条 件 ， 然 后 投入 电网 ， 这 种 方法 称 为 准确 整 步 法 。 
可 以 使 用 同步 指示 器 来 判断 是 否 满足 投入 条 件 ， 最 简单 的 同步 指示 方法 为 灯光 法 。 就 是 利用 
三 组 同步 指示 灯 来 检验 合 闸 的 条 件 ， 同 步 指示 灯 有 两 种 接 法 ， 分 别 是 灯光 黑暗 法 和 灯光 旋转 
法 ， 现 分 述 如 下 。 

1. 灯光 黑暗 法 

把 三 组 灯 分 别 接 在 电网 和 发 电机 间 并 列 开关 的 两 侧 ， 图 4-40a 为 同步 指示 灯 接 线 。 三 只 
灯 分 别 接 在 Al 和 A: 、B, 和 B,、Ci 和 C, 之 间 ， 这 时 作用 在 每 一 组 同步 指示 灯 上 的 电压 就 
等 于 电网 的 相 电 压 和 发 电机 对 应 的 相 电 压 之 差 。 
“226 . 
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a) 接线 图 b) 电压 相 量 图 
图 4-40 同步 指示 灯 的 接线 图 和 电压 相 量 图 (灯光 黑暗 法 ) 

当 竺 并 车 的 发 电机 频率 与 电网 频率 不 同时 ， 两 边 电压 将 有 不 同 的 旋转 速度 ， 即 发 电机 和 
电网 两 组 电压 之 间 将 有 相对 运动 ， 设 电网 电压 相 量 UVh 、VnW 、Vuw 固定 不 动 ， 发 电机 的 电压 
相 量 U 、Um 、UVw 将 按照 双方 频率 之 差 而 转动 。 因 而 在 不 同 瞬 间 两 组 相 量 有 不 同 的 位 置 ， 
各 组 同步 指示 灯 上 所 受 的 电压 将 不 断 地 变化 ， 于 是 同步 指示 灯 的 灯光 便 忽 亮 忽 暗 地 闪烁 。 当 
两 频率 越 为 接近 时 ， 灯 光 的 闪烁 便 越 缓慢 。 根 据 灯 光 的 闪烁 情况 ， 可 以 调节 发 电机 的 转速 ， 
使 发 电机 电动 势 的 频率 尽 可 能 接近 电网 的 频率 。 若 发 电机 电压 与 电网 电压 不 相等 ， 可 调节 励 
磁 电 流 。 图 4-40b 为 同步 指示 灯 的 相 量 图 。 

由 相 量 图 可 以 看 出 ， 在 不 同 的 瞬间 ， 三 组 指示 灯 所 受 的 电压 总 相等 ， 指 示 灯 将 同时 明 或 
暗 ， 其 明 、 暗 变化 的 频率 就 是 发 电机 与 电网 相差 的 频率 。 当 调节 发 电机 原 动 机 的 转速 使 灯光 
明暗 频率 很 低 时 ， 就 可 以 准备 合 闸 。 当 三 组 灯 全 暗 时 ， 说 明 闸 刀 两 侧 电位 差 已 很 小 ， 即 发 电 
机 与 电网 电压 差 AUV=0， 这 时 可 迅速 合 上 刀 开 关 ， 完 成 并 联合 闸 的 操作 。 

如 果 灯 光 不 是 明 、 暗 交 蔡 变化 ， 表 明 相 序 不 一 致 ， 应 调整 发 电机 的 出 线 相 序 或 电网 的 引 
线 相 序 ， 严 格 保证 相 序 一 致 。 另 外 ， 在 合 闸 瞬 间 ， 虽 然 AV=0，,， 但 f 与 1' 并 非 绝 对 相等 ， 合 
闸 后 AU 又 会 大 起 来 ， 这 时 AU A。 o 
起 自 整 步 的 作用 ， 会 把 两 个 频 Bi 
率 调 整 到 相等 。 间 

2. 灯光 旋转 法 (交叉 接 法 ) 

同步 指示 灯 的 接线 图 如 图 
4-41a 所 示 , 方法 是 把 一 组 灯 
直接 跨 线 接 在 A| 和 A, 之 间 ， 
而 把 另外 两 组 灯 交 叉 跨 接 在 Bi 
和 C, 及 C| 和 了 B, 之 间 。 同 步 指 
示 灯 的 电压 相 量 图 如 图 4-41b 
所 示 。 设 发 电机 的 频率 广大 于 二 
电网 的 频率 ,分 析 时 取 电 网 电 图 4-.41 同步 指示 灯 的 接线 图 和 电压 相 量 图 (灯光 旋转 法 ) 
压 为 基准 。 
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由 相 量 图 可 见 ， 在 不 同时 刻 ， 加 于 三 组 同步 灯 的 电压 AU 、AU,、AU 各 不 相等 。 从 
图 4-41 可 见 ， 先 是 第 3 组 灯 最 亮 ， 接 着 轮 到 第 2 组 灯 最 亮 ， 然 后 是 第 1 组 最 亮 ， 灯 光 按 道 时 
针 方向 旋转 。 如 果 发 电机 频率 /' 比 电网 频率 /多 1Hz， 则 每 秒 钟 0 围绕 V1 转 一 圈 ， 则 灯 
光 也 将 逆 时 针 旋 转 一 圈 ; 反之 如 果 发 电机 的 频率 低 于 电网 频率 ， 则 灯光 将 按 顺 时 针 方 向 旋 
转 。 根 据 灯 光 旋 转 方向 ， 适 当 调节 发 电机 转速 ， 使 灯光 旋转 速度 变 得 很 低 ， 就 可 准备 合 闸 。 
应 当 掌 握 合 闸 的 时 机 ， 当 跨 接 在 同 相 开关 两 端的 同步 指示 灯 熄 灭 ( 即 图 中 第 1 组 指示 灯 的 
开关 两 端 电压 差 为 零 ) ， 而 另外 两 组 灯亮 度 相 同 的 时 刻 迅 速 合 上 开关 ， 即 完成 投入 并 联运 行 
的 操作 。 

灯光 旋转 法 可 以 根据 灯光 的 转向 ， 明 确 指示 操作 者 应 将 转速 调 高 还 是 调 低 。 如 果 等 待 并 
车 的 发 电机 与 电网 的 相 序 不 同 ， 三 相 指 示 灯 将 同时 明暗 。 若 发 现 相 序 不 同时 ， 必 须 把 任意 两 
线 互 换 ， 才 能 进行 整 步 。 

二 、 自 整 步 法 

用 准确 整 步 法 进行 并 车 的 优点 是 : 能 使 新 投入 的 发 电机 和 电网 不 受 或 仅 受 轻微 冲击 。 但 
由 于 是 手动 操作 ， 要 求 技术 熟练 而 且 比 较 浪 费时 间 。 因 此 也 有 的 采用 自动 装置 并 车 ， 这 时 情 
况 比较 好 些 ， 但 其 交 置 比较 复杂 。 而 当 电网 出 了 事故 后 ， 如 茶 六 容量 机 组 因 故 障 突然 退出 运 
行 ， 而 要 求 重新 起 动 一 台 机 组 代替 它 投入 电网 时 ， 由 于 这 时 电网 还 处 在 异常 状态 ， 电 压 和 频 
率 都 在 不 断 变动 ， 要 采用 准确 整 步 法 比较 困难 ， 所 以 又 提出 “ 自 整 步 ”的 并 车 方法 ， 其 步 
又 如 下 : 

QD 先 将 发 电机 的 励磁 绕组 经 过 约 等 于 励磁 绕组 电阻 10 倍 的 电阻 短路 。 

@) 当 发 电机 转速 升 到 接近 同步 转速 时 ， 先 合 上 并 车 开关 。 

@) 将 发 动机 的 励磁 绕组 切换 到 直流 电源 ， 即 可 利用 电机 的 “ 自 整 步 作 用 ”使 它 迅 速 被 
这 人 同步 。 

自 整 步 法 的 优点 是 操作 简单 迅速 ， 不 需 增 添 复杂 的 设备 ; 缺点 是 合 曾 及 投入 励磁 时 有 电 
流 冲 击 。 因 此 自 整 步 法 常用 于 紧急 情况 下 的 发 电机 并 车 。 


4. 6.4 ”有 功 功率 和 无 功 功率 的 调节 


为 了 简化 分 析 ， 设 发 电机 为 隐 极 机 ， 不 计 磁 路 饱和 ， 不 计 电 枢 电 阻 ， 且 电网 为 无 穷 大 电 
a ea Rk 
、 有 功 功率 的 调节 
设 同步 发 电机 并 入 电网 后 空 载运 行 (P,=0) ， 由 原 动 机 输入 的 功率 恰好 补偿 各 种 损耗 ， 


即 ; po pas Ln 如 果 增 大 输入 的 机 械 功率 Pl， 使 P, >po+pcu， 则 输入 功率 扣除 损 
耗 以 后 ， 其 余部 分 转化 为 电磁 功率 ， 发 电机 将 输出 有 功 功率 ， 即 : P, =P -po-pcu。 从 能 量 
A eT 
发 电机 输出 的 有 功 功率 必须 相应 地 改变 由 原 动 机 输入 的 机 械 功 率 。 
上 述 过 程 也 可 用 功率 角 的 变化 来 加 以 说 明 。 设 发 电机 空 载运 行 ， 此 时 Eo=U、6=0、 
m=0、7T,=0、7T =7， 如 图 4-42 所 示 。 此 时 气 际 合 成 磁场 和 转子 磁场 的 轴线 重合 ， 发 电 
a 当 增 加 原 动 机 输入 功率 Pi 时 ， 即 增加 了 发 电机 的 输入 转 矩 Ti ， 这 时 7 >7,， 
于 是 转子 要 加 速 。 而 无 穷 大 电网 的 U=C、f=C， 气 隙 合成 磁场 的 大 小 和 转速 都 是 不 变 的 ， 
. 228 . 





































































































转子 加 速 就 使 转子 磁场 超前 于 气 隙 合成 磁场 〈 即 Po 超前 于 VU) ， 也 就 使 功率 角 8 逐渐 增 大 ， 
如 图 4-43 所 示 。8 角 的 增 大 会 引起 电磁 功率 P。, 增 大 ， 发 电机 便 输出 有 功 功率 P, 。 当 8 增 大 
到 某 一 数值 ， 使 相应 的 电磁 功率 达到 P=P1-po。 (或 7.=7T1-76) 时 ， 转 子 加 速 的 趋势 即 停 
止 ， 发 电机 便 处 于 新 的 平衡 状态 。 上 述 的 平衡 过 程 ， 只 有 在 逐渐 增加 输入 功率 时 才能 得 到 ， 
这 种 平衡 状态 属于 静止 性 质 的 。 
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图 4-42 同步 发 电机 空 载 时 的 相 量 网 图 4-43 同步 发 电机 有 功 功率 的 调节 


由 此 可 见 ， 要 调节 与 电网 并 联 的 发 电机 的 有 功 功率 ， 必 须 调节 其 原 动 机 的 输入 功率 ， 这 
时 发 电机 内 部 会 自行 改变 功率 角 6， 相 应 地 改变 电磁 功率 和 输出 功率 ， 达 到 新 的 平衡 状态 。 
但 并 不 是 可 以 无 限制 地 增 大 来 自 原 动 机 的 输入 功率 ， 以 增 大 发 电机 的 电磁 功率 。 当 功率 角 
5=90。( 隐 极 机 ) 时 ， 即 达到 电磁 功率 的 极限 值 Ps 时 ， 原 动机 供给 的 有 效 功 率 如 果 再 增 
加 ， 则 无 法 建立 新 的 平衡 ，P,，( 或 7.) 将 随 8 角 的 增 大 而 减 小 ， 这 时 将 一 直 满 足 7 -7.> 
7 ， 转 子 继续 加 速 而 失去 同步 ， 故 把 P,,,, 称 为 电机 的 极限 功率 。 

二 、 静 态 稳定 

在 电网 或 原 动 机 方面 偶然 发 生 微 小 的 扰动 并 消失 以 后 ， 发 电机 能 否 回 到 原来 状态 继续 同 
步 运 行 的 问题 ， 就 称 为 同步 发 电机 的 静态 稳定 问题 。 如 果 能 恢复 到 原来 的 状态 ， 发 电机 就 是 
静态 稳定 的 ， 反 之 就 是 不 稳定 的 。 

图 4-44 为 隐 极 同步 发 电机 的 功 角 特性 曲线 。 设 发 电机 运行 在 a 点 ,功率 角 为 6,， 电 磁 
功率 为 P,,,， 输 入 功率 为 P|， 且 有 : Ti =T +7。 由 于 某 种 原因 ， 原 动机 输入 功率 突然 增 
加 了 AP,， 则 有 :71>7.,+7。， 发 电机 转子 便 将 加 速 ， 则 功率 角 将 从 5. 增 大 到 6, ， 而 电磁 功 
率 也 增加 为 Pa,， 此 时 :71 =7,+7,， 发 电机 运行 在 
b 点 ; 当 扰动 消失 后 (AP =0) ， 输 入 功率 减 小 , 则 “9 
有 : 7,<7,+7。， 转 子 将 减速 ， 功 率 角 将 自 5, 开始 减 
小 ， 直 到 恢复 到 原 值 6, 时 ,又 有 : 7,=7.+7,。， 发 电 
机 仍 运行 在 原来 的 稳定 状态 a 点 。 同 理 ， 若 瞬间 的 扰 
ee 

， 使 电磁 功率 减 小 为 P,。; 当 扰动 消失 后 ， 转 子 加 
we 直到 回复 到 原 值 6， 
时 ， 功 率 又 趋 于 平衡 ， 发 电机 仍 能 稳定 运行 在 原来 的 22 2 和 180 5 
平衡 状态 。 由 此 可 见 ， 运行 点 a 有 自动 抗 扰动 的 能 
力 ， 能 保持 静态 稳定 。 图 4-44 隐 极 同步 发 电机 的 静态 稳定 
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机 与 变压器 及 其 应 用 

同样 分 析 可 见 ， 如 发 电机 原来 工作 在 d 点 ， 当 发 电机 受到 一 个 瞬时 微小 扰动 后 ， 它 的 工 
作 点 再 也 不 能 回 到 4 点 。 当 扰动 增加 使 功率 角 增 大 时 ， 电 磁 功 率 将 会 减 小 ， 转 子 将 不 断 加 速 
而 失 步 ;而 当 扰 动 减 小 使 功率 角 减 小 时 ， 电 磁 功 率 将 会 增 大 ， 转 子 将 不 断 减 速 ， 功 率 角 进 一 
步 减 小 ， 最 后 达到 工作 点 a。 因 此 d 点 是 静态 不 稳定 的 。 

综 上 所 述 ， 处 于 发 电机 功 角 特性 曲线 上 升 部 分 的 工作 点 都 是 静态 稳定 的 ， 而 曲线 下 降 部 
分 的 工作 点 都 是 静态 不 稳定 的 。 或 者 说 ， 在 功 角 特性 曲线 上 ， 电 磁 功 率 和 功率 角 同 时 增 大 或 
同时 减 小 的 那 一 部 分 曲线 是 静态 稳定 的 。 故 静态 稳定 的 条 件 用 数学 式 表 示 为 























Pe 0 4-35 
> (4-35) 
Pa TY 
在 令 Ps= -8 ， 称 为 比 整 步 功 率 。 对 隐 极 机 来 说 ， 则 有 
dP EoU 
P= 5 =3— Cos (4-36) 


P, 可 以 表示 发 电机 运行 的 稳定 程度 。 当 6=0°* 时 ，P,, 最 大 ， 故 同步 发 电机 在 空 载 时 最 
稳定 ; 当 6=90" 时 ，P..=0， 此 时 处 在 稳定 与 不 稳定 的 交界 ， 故 该 点 为 静态 稳定 的 极限 ; 当 
6>90" 时 ，P,, 为 负 值 ， 发 电机 便 失 去 了 稳定 。 

为 了 同步 发 电机 的 稳定 运行 ， 在 设计 时 要 求 发 电机 的 功率 极限 Pi,, 应 比 其 额定 电磁 功 
率 PN 大 一 定 的 倍数 ， 这 个 倍数 即 为 前 面 所 讨论 的 静态 过 载 能 力 请 ， 一 般 要 求 捕 =1.7~3， 
与 此 相对 应 的 额定 功率 角 6\ =25°~35°。 

最 后 还 应 指出 ， 在 改变 原 动 机 的 输入 功率 时 ， 会 引起 功率 角 和 有 功 功率 的 改变 ; 但 同时 
无 功 功 率 也 将 改变 ， 且 随 着 有 功 功率 的 增 大 ， 无 功 功率 将 会 减 小 。 

三 、 无 功 功率 的 调节 

电网 的 总 负载 中 包含 有 功 和 无 功 功率 ， 因 此 同步 发 电机 与 电网 并 联 后 ， 不 但 要 向 电网 发 
出 有 功 功率 ， 而 且 还 要 向 电网 发 出 无 功 功率 。 

仍 以 隐 极 式 同步 发 电机 为 例 ， 不 计 磁 路 饱和 及 电 枢 电阻 时 ， 分 析 同 步 发 电机 无 功 功 率 的 
调节 ， 以 及 无 功 电流 与 励磁 电流 的 关系 ， 下 面 分 空 载 和 负载 两 种 情况 进行 分 析 。 

1. 空 载运 行 

隐 极 式 同步 发 电机 空 载 相 量 图 如 图 4-45 所 示 。 调 节 励 磁 电 流 使 电 枢 电流 为 零 ， 此 时 : 
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图 4-45 同步 发 电机 空 载 时 不 同 励磁 情况 下 的 相 量 图 
“230 ， 
































=U、Fi=Fs， 这 时 的 励磁 电流 称 为 正常 励磁 电流 I。， 如 图 4-45a 所 示 ; 如 增 大 励磁 电流 
(11>1In)， 则 有 : Eo>UV， 由 于 电网 电压 不 变 ， 发 电机 必然 输出 一 个 滞后 的 无 功 电 流 ， 它 产生 
一 个 去 磁 的 电 枢 磁 动 势 F,， 维 持 F; 不 变 ， 这 时 励磁 电流 称 为 “过 励 ”励磁 电 流 ， 如 图 
4-45b 所 示 ; 当 减 少 励磁 电流 ( 厂 <1) 时 ,Eo<UVU， 发 电机 输出 一 个 超前 的 无 功 电 流 ， 它 产 
生 助 磁 的 电 枢 磁 动 势 F, ， 这 时 的 励磁 电流 称 为 “ 欠 励 ”励磁 电流 ， 如 图 4-45c 所 示 。 

由 此 可 见 ， 当 发 电机 的 励磁 电流 变化 时 ， 发 电机 向 电网 发 出 的 无 功 功率 也 将 发 生变 化 。 
过 励 时 ， 发 出 感性 〈 澡 后 ) 的 无 功 功 率 ; 欠 励 时 ， 发 出 容 性 (超前 ) 的 无 功 功率 。 

2. 负载 运行 

在 发 电机 带 负载 情况 下 调节 无 功 功率 时 ， 由 于 不 改变 原 动 机 的 输入 ， 则 输出 有 功 功率 不 
变 ， 即 


P,=mUlcosp=C 





3EoU 
P= sin6=C 
Xs 
故 有 
lcosp=C Eosin6=C (4-37) 


式 (4-37) 说 明 ， 在 恒定 不 变 的 有 功 功率 下 调节 励磁 电流 时 ， 电 流 了 端点 的 轨迹 为 CD 
线 ， 励 磁 电动 势 E 端点 的 轨迹 为 4B 线 ， 不 同 励 磁 电 流 时 的 了 和 Eo 的 相 量 端点 在 轨迹 线 上 
有 不 同 的 位 置 。 不 同 励磁 情况 下 的 相 量 图 如 图 4-46 所 示 。 

当 电 枢 电 流 全 为 有 功 分 量 时 ， 即 pq = 0， C . . 
这 时 励磁 电流 称 为 正常 励磁 电流 而; 当 过 励 sR ee 
(1r>1n) 时 ， 天 0>F0 ， 则 电 枢 电流 7' 滞 后 电压 
UV ， 除 输出 有 功 功率 外 ,还 会 输出 一 个 灌 后 
(感性 ) 的 无 功 功率 ; 当 欠 励 (mr<1m) 时 ， 
及 <E， 则 电 枢 电流 "超前 电压 VU， 除 输 出 有 
功 功 率 外 ， 还 会 输出 一 个 超前 ( 容 性 ) 的 无 
功 功率 。 

综 上 所 述 ， 当 发 电机 与 无 穷 大 电网 并 联 图 4-46 同步 发 电机 负载 时 不 
时 ,调节 励磁 电流 大 小 ， 就 可 以 改变 发 电机 输 同 励磁 情况 下 的 相 量 图 
出 的 无 功 功 率 ， 不 仅 可 改变 无 功 功率 的 大 小 ， 
而 且 能 改变 其 性 质 。 过 励 时 ， 电 枢 电 流 总 是 滞后 的 ， 发 电机 发 出 感性 无 功 功率 ， 欠 励 时 ， 电 
枢 电 流 总 是 超前 的 ， 发 电机 发 出 容 性 无 功 功率 。 

另外 ， 在 输出 功率 不 变 的 情况 下 ， 调 节 励 磁 电 流 ， 虽 不 会 引起 有 功 功率 的 改变 ， 但 励磁 
电动 势 。 和 功率 角 8 都 随 着 励磁 电流 的 改变 而 发 生 了 变化 。 

3. V 形 曲 线 

在 有 功 功 率 保 持 不 变 时 ， 电 枢 电 流 和 励磁 电流 的 关系 曲线 1=f(11) 称 为 V 形 曲线 ， 如 
图 4-47 所 示 。 对 应 于 不 同 的 有 功 功 率 会 有 不 同 的 V 形 曲线 ， 输 出 功率 越 大 ， 电 枢 电 流 越 大 ， 
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曲线 越 向 上 移 。 当 励磁 电流 调 到 某 一 数值 
时 电 枢 电流 为 最 小 ， 该 点 是 V 形 曲 线 上 的 
最 低 点 ， 此 时 功率 因数 cosp =1， 而 此 时 的 
励磁 电流 就 是 “正常 ”励磁 电流 Ji0。 将 各 
曲线 最 低 点 连接 起 来 得 到 一 条 cosp =1 的 
曲线 ， 在 这 条 作为 基准 的 曲线 右 方 ， 发 电 
机 处 于 过 励 运 行 状态 ， 功 率 因数 是 清 后 的 ， 
发 电机 向 电网 输出 感性 的 无 功 功 率 ; 而 在 





cosp=1 的 曲线 左 方 ， 发 电机 处 于 欠 励 运行 
状态 ， 功 率 因 数 是 超前 的 ， 发 电机 向 电网 











输出 容 性 的 无 功 功率 。 0 KW EE 
另外 ，Y 形 曲 线 左 侧 有 一 个 不 稳定 区 。 i 


发 电机 处 于 欠 励 状态 时 ， 如 果 继 续 减 小 励 


磁 电 流 ， 电 枢 电流 7 和 超前 U 的 p 角 会 同时 增 大 ， 发 电机 将 输出 更 多 的 容 性 无 功 功率 ， 此 
时 功率 角 8 随 励 磁 电流 的 减 小 而 增 大 ， 当 减 小 励磁 电流 使 S=90* 时 ， 发 电机 处 于 静态 稳定 的 
极限 位 置 ; 若 再 减 小 励磁 电流 ， 则 5>90* ， 进 入 功 角 特性 的 静态 不 稳定 部 分 ， 在 V 形 曲 线 上 


则 对 应 不 稳定 区 。 


【 例 4-3】 一 台 三 相 隐 极 式 同 步 发 电机 与 无 穷 大 电网 并 联运 行 ， 电 网 电压 为 Q=380V、 
Y 接 法 ， 每 相同 步 电 抗 x, = 1.290， 发 电机 向 电网 输出 线 电流 1= 69. 5A， 空 载 相 电动 势 
Po=270V，cosp=0.8 ( 沛 后 ) 。 若 减 小 励磁 电流 使 相 电 动 势 =250V， 保 持原 动机 输入 功 
率 不 变 ， 且 不 计 定 子 电 阻 。 试 求 : (1) 改变 励磁 电流 前 发 电机 输出 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 ; 





(2) 改变 励磁 电流 后 发 电机 输出 的 有 功 功 率 、 无 功 功率 、 功 率 因数 和 定子 电流 。 


解 : (1) 改变 励磁 电流 前 
有 功 功率 : 忆 =V3 Uicosp =V3 x380x69. 5x0. 8W=36600W 


无 功 功率 : 0, =V3 Usinp =V3 x380x69. 5x0. 6var=27400var 
3EU 
(2) 改变 励磁 电流 后 ， 不 计 电 枢 电阻 ， 则 P; =P = 一 ” 
x 


因 有 功 功率 不 变 ， 即 : P;=P,=36600W 














sinO’ 





S 








.Pf 36600 , , 
则 ，sin6 -3 -3x250x220*! 2-0.266， 6'=15.4 
由 相 量 图 知 
wy =arctan ® A =arctan 0 =arctan 2 二 
Usin6 220x0. 266 58.5 


p'=w'-6'=33°-15.4°=17.6° 
cosp'=cos17. 6"=0. 953( 清 后 ) ,sinp' =sin17. 6°=0. 302 





有 功 功率 不 变 ， 即 : 7cosp =1cosp'=C， 所 以 改变 励磁 电流 后 ， 定 子 电 流 为 


_lcosp 69.5x0.8 


1'= = 
COs 0.953 


A=58.3A 
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向 电网 输出 的 有 功 功率 不 变 , 仍 为 36600W,， 或 
P, =V3U1eosp'=V3x380x58. 3x0. 953W~36600W 

无 功 功率 为 : 0,=V3Ul'sing'=V3 X380x58. 3x0. 302var= 11600var 

【 例 4-4】 一 台 三 相 隐 极 式 同 步 发 电机 与 无 穷 大 电网 并 联运 行 , 已 知 电 网 电压 为 
VN=400V， 每 相 电 抗 x.= 1.20，Y 接 法 。 当 发 电机 输出 功率 P, = 80kW 时 ，cosp =1。 若 保 
持 励 磁 电流 不 变 ， 减 少 输出 功率 到 P=20kW， 不 计 定 子 电 阻 。 试 求 (1) 功率 角 6'; 
(2) 功率 因数 cosp'; (3) 电 枢 电流 7; (4) 输出 的 无 功 功率 0 及 其 性 质 。 

解 : 在 功率 未 改变 前 





天 P, _ 80x10 
V3 Uvcosp v3x400x1 
115. 45x1.2 
4000 





A=115.45A 


1x, 
因 po=0， 则 : 6= 炎 =arctan 可 =arctan 30. 95° 





Eo=VU +(IX.)” =V(4000V3 )*+(115.45x1.2)*V=269.3V 
(1) 改变 功率 后 ， 励 磁 电 流 不 变 ， 即 玉 不 变 ， 电压 U= 400/3V=231V，P'， =P= 


em 











3EU 
20kW， 则 从 功率 表达 式 中 求 出 8'， 由 P= 一 sin6'， 得 
Pa, 20000 
sin6' =——x, = x1.2=0. 1286 
3EoU* 3x269. 3x231 
0'=arcsin0. 1286=7. 39° 
(2) 根据 相 量 图 
Eo-Ucosod’ 269. 3-231xcos7. 39° 
/一 一 -二 一 4° 
VW =eian usinO’ rem, 231xsin7. 39 3 
p=w'-6’=53. 54°—7. 39° =46. 15° ,cosp’ =0. 69 
P 20000 
(3) T=— = A=41.67A 





V3 UNcosp'′ V3x400x0.69 
(4) Q=v3U\Tsing’=V3 X400x41. 67xsin46. 15°var= 20. 819var 
由 于 电 枢 电流 滞后 电网 电压 (gpg'>0) ， 故 发 电机 发 出 感性 无 功 功率 。 


任务 4.7 三 相同 步 电 动机 和 同步 调 相 机 


【任务 引入 】 
在 现代 工业 生产 中 ， 一 些 机 械 设备 的 功率 越 来 越 大 ， 这 就 要 求 其 拖 动 电动 机 具有 更 大 的 
功率 。 当 功率 达到 数 千 千瓦 以 上 时 ， 选 用 同步 电动 机 比 选用 异步 电动 机 更 为 合适 。 一 是 因为 
同步 电动 机 的 功率 因数 是 可 以 调节 的 ， 这 对 节约 能 源 意义 重大 ; 二 是 对 大 功率 的 低速 电动 
机 ， 在 功率 一 定时 ， 同 步 电动 机 的 体积 小 于 异步 电动 机 。 由 于 电力 系统 的 大 部 分 负载 均 为 感 
性 ， 导 致 整个 电网 功率 因数 较 低 ， 所 以 需要 在 供电 线路 的 不 同 地 方 设置 专门 的 同步 补偿 机 ， 
以 提高 电网 的 功率 因数 。 
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【任务 目标 】 

(1) 掌握 三 相同 步 电 动机 的 工作 原理 。 

(2) 理解 三 相同 步 电 动机 的 运行 特性 。 

(3) 掌握 三 相同 步 电 动机 的 起 动 方法 。 

(4) 理解 同步 补偿 机 的 工作 原理 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 画 出 三 相同 步 电 动机 的 等 效 电路 和 相 量 图 。 

(2) 能 根据 负载 的 要 求 ， 调 节 三 相同 步 电 动机 的 有 功 功率 和 无 功 功率 。 
(3) 能 根据 功率 因数 的 要 求 ， 调 节 同 步 补 偿 机 的 无 功 功率 。 


4.7.1 同步 电机 的 可 逆 性 原理 

同步 电机 既 可 以 作 发 电机 运行 ， 又 可 以 作 电 动机 运行 。 现 在 研究 已 投入 电网 并 联运 行 的 
隐 极 同步 发 电机 ， 过 渡 到 电动 机 状态 的 物理 过 程 及 内 部 各 物理 量 之 间 关 系 的 变化 。 

设 同步 发 电机 已 向 电网 输送 一 定 的 有 功 功率 ， 如 图 4-48a 所 示 。 这 时 Eo 超前 于 UVU， 若 
忽略 电 枢 漏 阻抗 的 影响 ， 则 6 可 以 看 作 是 空间 相 量 Fi 与 气 隙 合成 磁 动 势 F; 的 夹 角 ， 即 转子 
主 极 轴 线 超前 于 气 隙 合成 磁场 ， 转 子 磁 场 拉 着 气 际 合成 磁场 旋转 。 此 时 转子 上 将 受到 一 个 制 


3E0U 
动 的 电磁 转 矩 ， 功 率 角 8 为 正 值 ， 相 应 的 电磁 功率 Py = -一 -sin6 也 是 正 值 。 在 旋转 中 ， 原 
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表征 气 阶 合成 磁场 的 磁极 
ee 





a) 发 电机 状态 


pe Bo S N 
六 
p=90° Jixs 6=0 
六 , 
} ni No 7M=0 So 


b) 过 渡 空 载 状态 














9) 电 动机 状态 











图 4-48 同步 电机 的 可 逆 原 理 
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动机 的 驱动 转 矩 主要 用 来 殉 服 制 动 的 电磁 转 矩 ， 将 机 械 能 转变 成 电能 。 

如 果 逐 步 减少 发 电机 的 输入 功率 ， 转 子 将 减速 ，5 角 减 小 ， 相 应 的 电磁 功率 也 减少 。 当 
功率 角 5=0 时 ， 电 磁 功 率 为 零 ， 发 电机 的 输入 功率 只 能 抵消 空 载 损 耗 ， 此 时 P =po、71 = 
76。， 这 时 发 电机 运行 在 空 载 状态 ， 并 不 向 电网 输送 有 功 功率 ， 如 图 4-48b 所 示 。 

若 继续 减少 同步 电机 的 输入 功率 ， 则 功率 角 和 电磁 功率 变 成 负 值 (6 为 负 值 ， 表 示 U 超 


前 于 瑟 o) ， 如 图 4-48c 所 示 。 电 机 开始 自 电网 吸取 功率 ， 和 原 动 机 一 起 提供 驱动 转 矩 来 克服 
空 载 制 动 转 矩 ， 供 给 空 载 损耗 ， 如 果 再 拆 去 原 动 机 ， 就 变 成 了 空转 的 同步 电动 机 ， 此 时 空 载 
损耗 全 部 由 输入 的 电功率 来 供给 ; 如 在 电机 轴 上 再 加 上 机 械 负载 ， 则 负 值 的 8 角 和 负 值 的 电 
磁 功 率 都 将 变 大 ， 于 是 该 电机 已 变 成 一 台 带 负载 运行 的 同步 电动 机 。 由 于 这 时 8 角 为 负 值 ， 
则 主 极 轴线 淖 后 于 气 阶 合成 磁场 轴线 ， 故 转子 上 将 受到 驱动 的 电磁 转 矩 。 

从 上 面 分 析 可 知 ， 当 同步 发 电机 变 为 电动 机 时 ， 功 率 角 和 相应 的 电磁 转 矩 、 电 磁 功 率 均 
由 正 值 变 为 负 值 ， 电 磁 转 矩 由 制 动 性 质变 为 驱动 性 质 。 


4.7.2 同步 电动 机 


同步 电动 机 的 定子 (或 称 电 枢 ) 与 同步 发 电机 完全 相同 ;其 转子 (或 称 磁极 ) 一 般 采 
用 凸 极 式 结构 ， 转 子 绕组 外 加 直流 励磁 电源 ; 男 外 ， 在 转子 磁极 的 极 靳 上 装 有 起 动 绕组 
(或 称 阻尼 绕组 )。 它 比 异 步 电 动机 有 以 下 显著 优点 : 中 转速 不 随 负载 的 变化 而 变化 ; 包 具 
有 和 较 高 的 功率 因数 ， 特 别 在 过 励 状态 下 ， 还 可 以 使 功率 因数 超前 ， 从 而 提高 电网 的 功率 因 
数 ; (8) 同步 电动 机 的 体积 和 重量 比 同 容量 同 转速 的 异步 电动 机 小 ; 名 由 于 同步 电动 机 的 气 际 
较 大 ， 直 轴 同 步 电 抗 较 小 ， 过 和 载 能 力 高 ， 静 态 稳 定性 好 。 同 步 电 动机 广泛 用 于 拖 动 转速 不 需 
调节 的 生产 机 械 ， 其 容量 多 为 几 百 以 及 1 万 千瓦 以 上 ， 如 驱动 大 型 的 空气 压缩 机 、 球 磨 机 、 
鼓风机 和 水 泵 等 设备 。 

一 、 同 步 电 动机 的 基本 方程 式 和 相 量 图 

当 同 步 电 机 从 发 电机 状态 过 渡 到 电动 机 状态 时 ， 功 率 角 6 改变 符号 ， 此 时 电 枢 电压 UV 
超前 励磁 电动 势 已， 并 且 功 率 因数 角 pg>90°* ， 表 示 电 动机 向 电网 输出 负 的 有 功 功 率 ， 或 认 
为 从 电网 上 吸收 正 的 有 功 功 率 。 所 以 在 同步 电动 机 中 ， 把 电 枢 电流 15 的 正方 向 规定 为 输入 
电流 (与 发 电机 的 电 枢 电流 7 相反 )， 而 其 他 物理 量 的 正方 向 均 不 变 。 此 时 UV 应 理解 为 外 
加 端 电压 ，7 为 外 加 电压 所 产生 的 输入 电流 ， 而 6 则 为 反 电动 势 。 这 样 电 枢 电 流 1 将 超 
前 于 外 加 端 电压 VU， 且 pp<90°*， 此 时 功率 因数 cospp 和 输入 电功率 Pj =mUlcospp 均 为 正 
值 。 显 然 ， 输 入 功率 扣除 定子 铜 耗 后 的 电磁 功率 也 为 正 值 。 

凸 极 式 同 步 电 动机 的 电磁 关系 可 描述 为 


UI PF BE 0 
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故 凸 极 式 同步 电动 机 电 枢 每 相 的 电压 方程 式 为 
U=Eo+tlpratjlapxatjl px (4- 38) 
式 中 ，xu=xad+xu 称 为 同步 电动 机 直 轴 同步 电抗 ; xs =xad+xu 称 为 同步 电动 机 交 轴 同步 电抗 。 
为 画 出 凸 极 同 步 电 动机 的 等 效 电路 和 相 量 图 ， 仍 需 引 入 虚拟 电动 势 已 ， 即 令 
已 0 = 已 0-j7up(xza-xzo ) 
则 电 枢 每 相 的 电压 方程 式 可 变 为 
U=Eo+tiprtjix, (4-39) 
与 此 方程 式 对 应 的 等 效 电 路 和 相 量 图 如 图 4-49 所 示 。 
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a) 等 效 电路 b) 相 量 图 
图 4-49” 凸 极 同步 电动 机 的 等 效 电路 和 相 量 图 


二 、 同 步 电 动机 的 功率 和 转 条 

1. 功率 平衡 方程 式 

不 考虑 励磁 电源 的 功率 ， 同 步 电 动机 电 枢 绕组 从 三 相交 流 电源 输入 三 相 电功率 书 ， 扣 
除 电 枢 铜 损耗 pc, 后 ， 就 是 经 气 阶 传递 到 转子 上 的 电磁 功率 已 ， 电 磁 功 率 再 减 去 空 
po (包括 电 枢 铁 耗 mx 、 机 械 损 耗 rw 和 附加 损耗 ms ) ， 就 得 到 输出 的 机 械 功率 P,， 有 


























Pe =P1-peu oe 
P=Pon Pre Prw Pad =Pem -po (4-41) 

故 得 功率 平衡 方程 式 为 
Ps=Pi-pe, -Pre-Prw Pad (4-42) 


2. 转 矩 平衡 方程 式 
将 P; =Peu-po 两 边 同 除 以 转子 机 械 角速度 2 ， 便 得 同步 电动 机 的 转 矩 平衡 方程 式 











7 = 也 -70 (4-43) 
式 中 ，7 = 元 称 为 输出 转 ; 了 .= 玉 克 为 电梯 轩 和， 70= - 吕 称 为 空 s 载 转 矩 。 
3. 功 角 特性 
类 似 于 同步 发 电机 的 推导 过 程 ， 可 得 同步 电动 机 功 角 特 性 的 表达 式 为 
_3EoU + ] 
a sin0n+ 一 一 | —-— |sin26,, (4-44) 
Xd 2 Xa Xdq 


同样 可 得 同步 电动 机 的 和 矩 角 特性 表达 式 为 
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项 目 4 同步 电机 时 














3Eo0U 3 
人 WT 

此 外 ， 对 同步 发 电机 的 过 载 能 力 、 比 整 步 功率 所 做 的 分 析 和 结论 ， 对 电动 机 完全 适用 。 

三 、 同 步 电 动机 的 V 形 曲 线 

同步 电动 机 的 V 形 曲 线 是 指 在 电网 电压 、 频 率 和 输出 功率 恒定 时 ， 电 枢 电 流 万 和 励磁 
电流 了 之 间 的 关系 曲线 。 

假定 电网 为 无 穷 大 电网 ， 即 电压 V 和 频率 f 均 保持 不 变 ， 若 忽略 电 枢 电阻 , ， 可 认为 
Pj 二 P,,。 当 电动 机 的 输出 功率 P, 不 变 ， 且 不 考虑 改变 励磁 时 定子 铁 耗 和 杂 散 损耗 的 微弱 
变化 ， 则 电动 机 的 电磁 功率 P,， 也 保持 不 变 。 由 此 可 得 

3 有 0U 


x 
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6 ain, (4-45) 


Xo Xdq 
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sin0D 一 3U1mcospnp =(C 


em 


即 有 : Eosin6p=C 和 万 cospn=C 

图 4-50 表示 输出 功率 恒定 、 而 改变 励磁 电流 时 隐 极 同步 电动 机 的 电动 势 相 量 图 。 

由 相 量 图 可 见 ， 当 励磁 电流 改变 时 ， 因 有 
功 电流 jcospp =C， 电 枢 电 流 相 量 1 末端 的 变 Eosin5p-C 
化 轨迹 是 一 条 与 电压 相 量 U 垂直 的 水 平 线 4B; 
又 因 Eosin8p =C， 故 相 量 户 。 末端 的 变化 轨迹 为 
一 条 与 电压 相 量 UV 相 平行 的 直线 CD。 

与 同步 发 电机 一 样 ， 同 步 电 动机 也 有 三 种 

(1) 正常 励磁 : 调节 励磁 电流 [1， 当 11=1% 
时 ,励磁 电 动 势 为 亡 。，， 此 时 电 枢 电 流 i 与 电 4 
枢 电 压 UV 同 相位 ，cospp = 1， 这 时 的 励磁 状态 四 
称 为 正常 励磁 。 在 正常 励磁 时 ， 电 动机 呈现 电 号 
阻 性 。 

(2) 过 励磁 : 当 厂 >7 时 ， 励 磁 电 动 势 增 大 图 4-50 隐 极 同步 电动 机 调节 
为 户 ， 电 枢 电 流 六 超前 于 电 枢 电压 立 ，p， <0， 励磁 时 的 相 量 图 
这 时 的 励磁 状态 称 为 过 励磁 。 在 过 励磁 时 ， 电 动机 呈现 电容 性 ， 即 从 电网 输入 电容 性 的 无 功 
功率 ， 或 向 电网 输出 电感 性 的 无 功 功 率 。 

(3) 欠 励 磁 : 当 石 <10 时 ， 励 磁 电 动 势 减 小 为 有 4 ， 电 枢 电 流 7 滞后 于 电 枢 电压 也 ，eon> 
0， 这 时 的 励磁 状态 称 为 欠 励磁 。 在 从 励 磁 时 ， 电 动机 呈现 电感 性 ， 即 从 电网 输入 电感 性 的 
无 功 功率 。 如 果 进 一 步 减 小 励磁 电流 ， 电 动 势 K% 更 加 减 小 ， 并 且 功 率 角 将 继续 增 大 ， 当 
交接 近 90" 时 ， 则 电动 机 接近 不 稳定 区 。 

综 上 所 述 ， 在 输出 功率 不 变 时 ， 改 变 励磁 电流 将 引起 电动 机 无 功 电流 的 改变 ， 随 之 电 枢 
电流 1 也 将 改变 ， 当 励磁 电流 等 于 “正常 励磁 ”时 ， 电 流 1 数值 最 小 。 这 时 无 论 增 大 或 减 
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少 励磁 电流 ， 都 将 使 电 枢 电流 增 大 。 用 实验 方法 可 测 得 ， 在 保持 电压 和 输出 有 功 功 率 不 变 的 
条 件 下 ， 电 枢 电流 有 h 和 励磁 电流 了 的 关系 曲线 太 = jj， 
An)， 又 称 V 形 曲线 ， 如 图 4-51 所 示 。 

综 上 所 述 ， 调 节 励 磁 电流 可 以 调节 同步 电动 机 
的 无 功 电 流 和 功率 因数 ， 这 是 同步 电动 机 的 可 贵 之 
处 。 因 为 在 电网 上 主要 的 负载 是 异步 电动 机 和 变 压 
器 ， 它 们 均 要 从 电网 吸取 感性 的 无 功 功 率 ， 使 电网 
的 功率 因数 较 低 。 如 果 使 运行 在 电网 上 的 同步 电动 


























机 工作 在 过 励 状态 ， 使 它们 从 电网 中 吸收 容 性 无 功 
功率 〈 即 发 出 感性 无 功 功率 ) ， 从 而 提高 了 电网 的 “0 一 一 二 HI 
功率 因数 。 A 2 





四 、 同 步 电 动机 的 起 动 图 4-51 同步 电动 机 的 V 形 曲 线 
同步 电动 机 的 电磁 转 矩 是 由 定子 电流 所 产生 的 旋转 磁场 与 转子 旋转 磁场 的 相互 作用 而 产 
生 的 ， 而 转子 磁场 和 定子 磁场 一 样 是 由 外 加 电源 而 产生 的 。 两 磁场 间 的 吸引 力 形成 的 电磁 转 
矩 ， 只 有 当 它们 之 间 没 有 相对 运动 时 ， 才 能 得 到 平均 的 电磁 转 矩 。 如 两 磁场 间 有 相对 运动 ， 
且 相 对 速度 较 大 时 ， 将 不 能 产生 恒定 方向 的 电磁 
转 矩 。 比 如 在 起 动 的 瞬间 ， 同 步 电动 机 的 定子 旋 al 
转 磁场 和 转子 励磁 磁场 的 相对 速度 为 由， 在 图 ， 


N 
4-52a 所 示 有 瞬间 ， 电 磁 转 矩 方向 倾向 于 拖 动 转子 ” 让 j 
逆 时 针 方 向 旋转 。 但 由 于 转子 有 转动 惯量 ， 还 未 \ 
等 转 起 来 时 ， 定 子 磁场 已 转 过 180*， 达到 图 Lal 
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a) 

















4-52b 所 示 的 位 置 ， 这 时 电磁 转 答 方向 倾向 于 拖 | 
动 转子 顺 时 针 方向 旋转 。 可 见 转子 承受 了 一 个 交 
变 的 脉动 转 矩 ， 其 平均 值 为 零 ， 故 电动 机 不 能 起 困 4 5 向 点 由 动机 起 动 去 音 因 
动 。 因 此 ， 同 步 电 动机 党 用 以 下 三 种 起 动 方法 。 

1. 辅助 电动 机 起 动 法 
通常 选用 和 同步 电动 机 极 数 相同 的 异步 电动 机 作为 辅助 电动 机 ， 先 用 辅助 电动 机 将 主机 
拖 动 到 接近 于 同步 转速 ， 然 后 自 整 步 将 其 投入 电网 ， 再 切断 辅助 电动 机 电源 。 也 可 采用 比 同 
步 电动 机 少 一 对 极 的 异步 电动 机 作为 辅助 电动 机 ， 将 主机 拖 到 超过 同步 转速 ， 然 后 切断 辅助 
电动 机 电源 使 转速 下 降 ， 当 降 到 同步 转速 时 ， 再 将 同步 电动 机 立即 投入 电网 ， 这 样 可 获得 更 
大 的 整 步 转 短 。 

这 种 方法 的 缺点 是 电机 不 能 在 满 负载 下 起 动 ， 否 则 要 求 辅助 电动 机 的 容量 很 大 ， 会 增加 
整个 机 组 的 设备 投资 。 

2. 变频 起 动 法 

此 法 实质 上 是 改变 定子 旋转 磁场 转速 利用 同步 转 筹 来 起 动 。 在 开始 起 动 时 ， 必 须 把 电源 
的 频率 调 得 很 低 ， 然 后 逐步 增加 电源 频率 直到 额定 频率 为 止 。 于 是 转子 的 转速 也 将 随 着 定子 
旋转 磁场 的 转速 而 同步 上 升 ， 直 到 额定 转速 。 

采用 变频 起 动 须 有 变频 电源 ， 加 外 励磁 机 必须 是 非 同 轴 的 ， 因 为 如 果 是 同 轴 的 ， 则 在 最 
初 转速 很 低 时 无 法 产生 所 需要 的 励磁 电压 。 
238 . 






























































3. 异步 起 动 法 

异步 起 动 法 是 借助 于 在 同步 电动 机 转子 上 装置 阻尼 绕组 的 方法 来 获得 起 动 转 矩 的 ， 它 是 
目前 同步 电动 机 常用 的 一 种 起 动 方法 。 阻 尼 绕 组 和 异步 电机 的 笼 型 绕组 相似 ， 只 是 它 装 在 转 
子 磁极 的 极 靳 上 ， 二 极 之 间 的 空隙 处 没有 阻尼 绕组 ， 是 一 个 不 完整 的 笼 型 绕组 ， 有 时 称 同步 
电动 机 的 阻尼 绕组 为 起 动 绕组 ， 其 结构 如 图 4-53 所 示 。 异 步 起 动 法 的 接线 如 图 4-54 所 示 ， 
异步 起 动 法 的 起 动 过 程 如 下 。 
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自 耦 变压器 
笼 型 起 动 绕组 
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ww 
图 4-53 同步 电动 机 的 起 动 绕组 图 4-54 异步 起 动 时 的 电路 图 








(1) 首先 把 同步 电动 机 励磁 回路 通过 一 个 电阻 值 约 为 励磁 绕组 阻 值 10 倍 的 附加 电阻 而 
构成 闭合 回路 。 

异步 起 动 时 ， 励 磁 绕 组 切忌 开路 。 因 为 刚刚 起 动 时 ， 定 子 旋转 磁场 与 转子 的 相对 速度 很 
大 ， 而 励磁 绕组 臣 数 又 很 多 ， 将 在 其 中 感应 出 一 个 很 高 的 电动 势 ， 可 能 破坏 励磁 绕组 的 绝 
缘 ， 造 成 人 身 安 全 事故 。 

但 也 不 能 将 励磁 绕组 直接 短路 。 若 励磁 绕组 短路 ， 很 高 的 感应 电动 势 会 感应 很 大 的 电 
流 ， 它 与 气 际 磁场 相互 作用 将 产生 较 大 的 附加 转 矩 ， 它 在 略 大 于 半 同 步 转速 附近 处 产生 较 大 
的 负 转 和 矩 ， 使 电动 机 的 合成 转 和 矩 曲线 发 生 明 显 下 凹 ， 可 能 把 同步 电动 机 “ 卡 住 ”在 半 速 附 
近 ， 不 能 继续 升 速 ， 这 种 现象 称 为 半 同 步 胶 住 。 

(2) 将 同步 电动 机 的 定子 绕组 接 通 三 相 电 源 ， 这 时 定子 旋转 磁场 将 在 阻尼 绕组 中 感应 
电动 势 ， 从 而 产生 感应 电流 ， 此 电流 与 定子 磁场 相互 作用 而 产生 异步 电磁 转 矩 ， 同 步 电动 机 
便 作为 异步 电动 机 而 起 动 。 

(3) 当 同 步 电 动机 的 转速 达到 同步 转速 的 95% 左 右 后 ， 将 励磁 绕组 与 直流 电源 接 通 ， 
这 时 转子 上 增加 了 一 个 频率 很 低 的 交流 转 矩 ， 转 子 磁场 与 定子 磁场 之 间 的 相互 吸引 力 便 能 把 
转子 拉 住 ， 使 它 跟 着 定子 旋转 磁场 同步 旋转 ， 即 所 谓 “ 牵 人 同步 "。 

在 同步 电动 机 异步 起 动 时 ， 和 异步 电动 机 一 样 ， 为 了 限制 过 大 的 起 动 电流 ， 可 以 采用 降 
压 方法 起 动 ， 当 电动 机 的 转速 达到 一 定 值 时 ， 表 恢复 全 电压 ， 最 后 给 予 直流 励磁 ， 电 动机 便 
进入 同步 运行 。 

因为 同步 电动 机 起 动 的 操作 过 程 比较 复杂 ， 而 且 要 求 有 足够 的 精度 ， 所 以 现在 同步 电动 
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机 都 普遍 采用 晶闸管 励磁 系统 ， 它 可 使 同步 电动 机 的 起 动 过 程 实 现 自动 化 。 
4.7.3 同步 调 相 机 


电网 的 负载 主要 是 异步 电动 机 和 变压器 ， 因 此 电网 除了 供给 感性 负载 必要 的 有 功 功率 
外 ， 尚 需 附带 供给 很 大 一 部 分 感性 无 功 功率 ， 从 而 使 整个 电网 的 功率 因数 降低 。 低 功率 因数 
会 减少 有 功 功率 的 传输 能 力 ， 并 使 整个 电力 系统 的 设备 利用 率 和 效率 降低 。 如 能 在 适当 地 
点 ， 把 负载 所 需 的 感性 无 功 功率 就 地 供给 ， 避 免 远程 输送 ， 则 既 可 以 减少 线路 损耗 和 电压 
降 ， 又 可 减轻 发 电机 的 负担 而 充分 利用 它 的 容量 ， 应 用 同步 调 相机 便 是 解决 这 一 问题 的 有 效 
方法 。 

一 、 同 步调 相机 的 原理 和 用 途 

运行 于 空 载 状 态 、 用 来 改善 电网 功率 因数 的 同步 电动 机 称 为 同步 调 相 机 。 除 供应 本 身 损 
耗 外 ， 它 并 不 从 电网 上 吸收 过 多 的 有 功 功率 。 因 此 ， 同 步调 相机 总 是 在 接近 于 零 电 磁 功 率 和 
零 功 率 因 数 的 情况 下 运行 。 若 忽略 调 相 机 的 全 部 损耗 ， 
则 电 枢 电流 全 是 无 功 分 量 ， 其 电动 势 方程 式 为 

U=E0+tjlpx. 性 要 

图 4-55 为 同步 补偿 机 过 励 和 欠 励 时 的 相 量 图 。 可 人 
见 ， 过 励 时 电流 超前 于 电压 90"， 而 欠 励 时 电流 滞后 于 . 
电压 90"。 所 以 调 相 机 在 过 励 时 可 看 作 是 电网 的 一 个 纯 0 
电容 负载 ， 而 从 励 时 则 看 作 是 电网 的 一 个 纯 电 感 负载 ， 六 六 
只 调节 励磁 电流 就 能 灵活 地 调节 它 的 无 功 功率 大 小 和 性 
质 。 由 于 电力 系统 中 大 多 数 为 感性 负载 ， 所 以 调 相 机 通 
常 都 是 在 过 励 状态 下 运行 ， 它 的 额定 容量 也 是 指 过 励 运 
行 时 的 容量 ; 只 有 在 电网 基本 空 载 时 ， 由 于 输电 线 电 容 
的 影响 ， 使 受 电 端 电 压 偏 高 ， 才 让 调 相 机 在 欠 励 下 运行 ， 以 保证 电网 电压 的 稳定 。 

二 、 同 步调 相机 的 特点 

(1) 同步 调 相 机 的 额定 容量 是 指 在 过 励 时 的 视 在 功率 。 励 磁 绕 组 是 根据 当时 最 大 励磁 
电流 引起 的 发 热 来 设计 的 ， 而 它 在 欠 励 运行 时 的 容量 只 有 过 励 容量 的 0. 5~0.55 倍 ， 这 是 从 
实际 需要 和 稳定 性 来 考虑 的 。 

(2) 由 于 同步 调 相 机 不 拖 动 机 械 负 载 ， 因 而 没有 过 载 系数 的 要 求 。 为 了 减少 励磁 绕组 
的 用 铜 量 ， 它 的 气 隙 比 同步 电动 机 的 都 要 小 些 ， 因 此 ， 它 的 直 轴 同步 电抗 x 较 大 。 

(3) 为 了 提高 材料 的 利用 率 ， 调 相机 的 极 数 较 少 ， 转 速 较 高 。 

三 、 同 步调 相机 的 起 动 问题 

同步 调 相 机 和 电动 机 一 样 ， 可 采用 辅助 电动 机 法 和 异步 起 动 法 起 动 ， 而 以 后 者 居多 。 由 
于 调 相 机 的 容量 较 大 ， 一 般 在 几 千 或 几 万 千 伏 安 ， 在 异步 起 动 投 入 电网 时 ， 相 当 于 投入 了 一 
个 很 大 的 电感 负载 ， 显 著 地 降低 了 调 相 机 接 和 处 的 电压 ， 影 响 附近 其 他 用 电 设 备 ， 因 此 ， 通 
常 在 定子 回路 串 电抗 融 起 动 ， 以 限制 起 动 电流 。 

【 例 4-5】 某 工厂 耗 电功率 约 1200kW，cosp=0.65 (滞后 ) ， 线 电压 为 6000V。 如 该 厂 
需 用 320kW 的 电动 机 拖 动 设备 ， 为 提高 工厂 的 功率 因数 ， 采 用 同步 电动 机 ， 如 功率 因数 提 
高 到 cosp'=0.8 ( 泪 后 ) ， 并 假定 同步 电动 机 的 效率 为 100% ， 求 这 台 同 步 电 动机 的 容量 为 多 
. 240 . 
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a) 过 励 状 态 b) 欠 励 状态 
图 4-55 同步 补偿 机 在 过 
励 和 欠 励 时 的 相 量 图 






















































































项 目 4 ”同步 电机 


少 ? 它 的 功率 因数 是 多 少 ? 

解 : 原 工厂 耗 电 总 电流 : [= 了 = 1200*10 
V3 Ucosp V3x6000x0. 65 
因为 cosp=0.65 所 以 op=49.4? 
总 无 功 电流 : ro= Jsinp= 177xsin49. 4°A=134.3A 
加 入 同步 电动 机 后 工厂 总 有 功 功率 为 : P'=P+Pp=1200kW+320kW=1520kW 
欲 使 cosp'=0.8，p'=36.9。 


电流 为 : 1 














A=177A 


UP _ 1520x10’ 

V3 Ucosgp' 3x6000x0.8 
用 =1sinp'=182. 8xsin36.9"A=109.7A ( 汪 后 ) 

同步 电动 机 所 需 负 担 的 无 功 电流 〈 容 性 ) 

Iho=10-10=134.3A-109.7A=24. 6A 

同步 电动 机 有 功 功率 : Ph =320kW 

同步 电动 机 无 功 功率 : On =v3 UIpo =V3x6000x24. 6x10 3kvar=255. 6kvar 

同步 电动 机 视 在 功率 : Sp=P3+023 =V3202+255.62kV . A=409kV .A 

320 


Pp 
同步 电动 机 功率 因数 ， cospn= = 了 0 和 782 (超前 ) 
D 


A=182.8A 




















4.7.4 永 磁 同步 电动 机 


一 、 永 磁 同步 电动 机 的 特点 

永 磁 同 步 电动 机 结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 损 耗 小 、 效 率 高 ， 和 直流 电机 相 比 ， 它 没 
有 直流 电机 的 换 向 器 和 电 刷 等 缺点 。 和 异步 电动 机 相 比 ， 它 由 于 不 需要 无 功 励 磁 电 流 ， 因 而 
效率 高 、 功 率 因数 高 、 力 矩 惯量 比 大 、 定 子 电流 和 定子 电阻 损耗 减 小 ， 且 转子 参数 可 测 、 控 
制 性 能 好 ; 但 它 与 异步 电机 相 比 ， 也 有 成 本 高 、 起 动 困难 等 缺点 。 和 普通 同步 电动 机 相 比 ， 
它 省 去 了 励磁 装置 ， 简 化 了 结构 ， 提 高 了 效率 。 永 磁 同 步 电动 机 矢量 控制 系统 能 够 实现 高 精 
度 、 高 动态 性 能 、 大 范围 的 调 速 或 定位 控制 ， 因 此 永 磁 同 步 电 动机 广泛 应 用 于 电动 汽车 、 自 
动 扶梯 、 医 疗 右 械 及 家 用 电 絮 等 领域 中 。 永 磁 同 步 电 动机 的 外 形 如 图 4-56 所 示 ， 永 磁 同 步 
电动 机 示意 图 如 图 4-57 所 示 ， 永 磁 同 步 电动 机 内 部 结构 如 图 4-58 所 示 。 





























要 4-56 ” 永 磁 同步 电动 机 外 形 图 图 4-57 永 磁 同 步 电动 机 示意 图 
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二 、 永 磁 同 步 电 动机 的 分 类 

永 磁 同步 电动 机 的 转子 磁 钢 的 几何 形状 
不 同 ， 使 得 转子 磁场 在 空间 的 分 布 可 分 为 正 
弦 波 和 梯形 波 两 种 。 因 此 ， 当 转子 旋转 时 ， 
在 定子 上 产生 的 反 电动 势 波形 也 有 两 种 : 一 
种 为 正弦 波 ， 另 一 种 为 梯形 波 。 这 样 就 造成 
两 种 同步 电动 机 在 原理 、 模 型 及 控制 方法 上 
有 所 不 同 ， 为 了 区 别 由 它们 组 成 的 永 磁 同 步 
电动 机 交流 调 速 系统 ， 习 惯 上 又 把 正弦 波 永 
磁 同 步 电 动机 组 成 的 调 速 系统 称 为 正弦 型 永 
磁 同步 电动 机 (PMSM) 调 速 系统 ; 而 由 梯 
形 波 ( 方 波 ) 永 磁 同步 电动 机 组 成 的 调 速 
系统 ， 在 原理 和 控制 方法 上 与 直流 电动 机 系统 类 似 ， 故 称 这 种 系统 为 无 刷 直 流 电动 机 
(BLDCM) 调 速 系统 。 

正弦 型 永 磁 同 步 电动 机 定子 由 三 相 绕组 以 及 铁心 构成 ， 电 枢 绕 组 常 以 站 联结， 采用 短 距 
分 布 绕组 ， 气 隙 磁场 设计 为 正弦 波 ， 以 产生 正弦 波 反 电动 势 ， 转子 采用 永 磁 体 代 替 直 流 励 
磁 ， 目 前 主要 以 第 铁 硼 作为 永 磁 材 料 。 根 据 永 磁体 在 转子 上 的 安装 位 置 不 同 ， 正 弦 波 永 磁 同 
步 电动 机 又 分 为 两 类 : 表面 式 和 内 置式 。 在 表面 式 永 磁 同 步 电 动机 中 ， 永 磁体 通常 呈 瓦 片 
形 ， 并 位 于 转子 铁心 的 外 表面 上 ， 如 图 4-59 所 示 ， 这 种 电动 机 的 重要 特点 是 直 、 交 轴 的 主 
电感 相等 ， 气 隙 较 大 ， 弱 磁 能 力 小 。 而 内 置式 永 磁 同 步 电 动机 的 永 磁体 位 于 转子 内 部 ， 永 磁 
体外 表面 与 定子 铁心 内 圆 之 间 有 铁 磁 物质 制 成 的 极 靴 ， 可 以 保护 永 磁体 ， 如 岁 4-60 所 示 ， 
这 种 永 磁 电动 机 的 重要 特点 是 直 、 交 轴 的 主 电感 不 相等 ， 气 陈 较 小 ， 有 较 好 的 弱 磁 能 力 。 因 
此 ， 这 两 种 电动 机 的 性 能 有 所 不 同 。 








图 4-58 永 磁 同 步 电动 机 内 部 结构 区 
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图 4-59 表面 式 转子 结构 图 4-60 内 置式 转子 结构 























水 磁 同 步 电 动机 的 定子 接 到 交流 电网 ， 定 子 通 入 三 相 正 弦 电 流 ， 在 气 际 中 产生 旋转 磁 
场 ; 转子 采用 特殊 外 形 的 永 磁体 以 产生 正弦 分 布 的 气 隙 磁场 ， 定 、 转 子 磁 场 相互 作用 产生 电 
磁 转 和 矩 ， 拖 动 转子 以 同步 速 旋 转 。 与 传统 的 同步 电动 机 相 比 较 ， 采 用 永 磁体 既 简化 了 电动 机 
的 结构 ， 实 现 了 无 刷 化 ， 提 高 了 可 靠 性 ， 又 节约 了 用 铜 ， 省 去 了 转子 铜 耗 ， 提 高 了 电动 机 的 
效率 。 与 同 容量 的 异步 电动 机 相 比 较 ， 可 以 显著 地 提高 功率 因数 ， 并 使 额定 效率 高 出 2% ~ 
8% ， 轻 载 时 节能 效果 更 为 明显 。 其 结构 的 简单 程度 和 运行 的 可 靠 性 ， 大 体 上 与 笼 型 异步 电 
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项 目 4 ”同步 电机 

动机 相当 。 

永 磁 同步 电动 机 的 分 析 方 法 、 基 本 方程 和 运行 特性 与 普通 同步 电动 机 相似 ， 具 体 分 析 时 
需要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 根据 转子 永 磁体 的 装置 方式 ， 确 定 它 是 隐 极 式 还 是 凸 极 式 。 

(2) 永 磁 电动 机 的 主 磁 通 是 无 法 调节 的 。 

(3) 由 于 有 永 磁体 ， 电 动机 起 动 时 的 转 矩 - 转 差 率 曲线 有 所 不 同 。 

三 、 永 磁 同步 电动 机 的 起 动 

永 磁 同步 电动 机 和 常常 采用 异步 起 动 和 磁 滞 起动 方式 。 

1. 异步 起 动 法 

此 时 电动 机 的 转子 上 除 装 设 永 磁体 外 ， 还 装 有 笼 型 起 动 绕组 ， 如 图 4-61 所 示 。 起 动 时 
电网 输入 定子 的 三 相 电 流 ， 将 在 气 隙 中 产生 一 个 以 同步 速 旋转 的 磁 动 势 和 磁场 ， 此 旋转 磁场 
与 笼 型 绕组 中 的 感应 电流 相 作 用 ， 将 产生 一 个 驱动 性 质 的 异步 电磁 转 矩 Tw， 这 与 普通 感应 
电动 机 相 类 似 。 另 外 ， 当 转子 旋转 时 ， 永 磁体 在 气 际 内 将 形成 男 一 个 转速 为 (1-s)ni 的 旋 
转 磁场 ， 并 在 定子 绕组 内 感应 一 组 频率 为 请 (1-s)f 的 电动 势 ， 此 电动 势 经 过 电网 短路 并 
产生 一 组 三 相 电流 ; 这 组 电流 与 永 磁 体 的 磁场 相 作 用 ， 将 在 转子 上 产生 一 个 制 动 性 质 的 电磁 
转 矩 Tu。 起 动 时 的 合成 电磁 转 矩 T, 是 TW 和 Te 的 铸 加 ， 如 图 4-62 所 示 。 在 合成 电磁 转 矩 
7 的 作用 下 ， 电 动机 将 起 动 起 来 。 
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图 4-61 永 磁 同步 电动 机 异步 起 动 图 4-62 永 磁 同步 电动 机 异步 
起 动 时 的 电磁 转 矩 














2. 磁 滞 起 动 

这 种 电动 机 的 转子 由 永 磁体 和 磁 注 材料 做 成 的 磁 沸 环 组 合 而 成 ， 如 图 4-63 所 示 。 当 定 
子 绕组 通 和 人 三 相交 流 电流 产生 气 阶 旋转 磁场 ， 并 使 转子 上 的 磁 滞 环 磁化 时 ， 由 于 磁 湛 作用 ， 
转子 磁场 将 发 生 畸 变 ， 使 环 内 磁场 滞后 于 气 隙 磁场 一 个 磁 灌 角 wm ， 从 而 使 转子 上 受到 一 个 
驱动 性 质 的 磁 清 转 矩 Ti 。7 的 大 小 与 所 用 材料 的 磁 灌 回 线 面积 大 小 有 关 ， 而 与 转子 转速 的 
高 低 无 关 。 当 电源 电压 和 频率 不 变 时 ，7 为 一 常数 。 在 磁 滞 转 矩 7 的 作用 下 ， 转 子 将 起 动 
起 来 并 被 牵 人 同步 。 

图 4- 64 表示 一 个 由 磁 滞 材料 做 成 的 转子 ， 置 于 角速度 为 Q 的 旋转 磁场 时 ， 转 子 内 的 磁 
场 。 图 中 BD 为 旋转 磁场 的 轴线 ，4C 为 转子 磁场 的 轴线 ，0, 为 转子 的 角速度 ，AC 河 后 于 BD 
的 角速度 即 为 磁 清 角 ol。 
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图 4-63 永 磁 同步 电动 机 磁 灌 起 动 时 的 转子 图 4-64 永 磁 同步 电动 机 磁 清 起 动 时 的 磁 清 角 


实 训 4.1 三 相同 步 发 电机 的 参数 测定 


【任务 引入 】 

掌握 三 相同 步 发 电机 参数 的 测定 方法 ， 并 进行 分 析 比 较 ， 可 加 深 理论 知识 的 理解 ， 并 为 
电路 计算 和 特性 分 析 打 下 基础 。 

【任务 目标 】 

(1) 掌握 三 相同 步 发 电机 对 称 运 行 特 性 的 测量 方法 。 

(2) 学 会 三 相同 步 发 电机 对 称 运行 时 稳 态 参数 的 测量 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 够 绘制 三 相同 步 发 电机 的 空 载 特性 曲线 。 

(2) 能 够 判定 同步 发 电机 定子 旋转 磁场 和 转子 转向 是 否 一 致 的 方法 。 

(3) 通过 实 训 会 计算 三 相同 步 发 电机 的 同步 电抗 。 

【知识 储备 】 

一 、 三 相同 步 发 电机 的 空 载 实验 

1. 空 载 实 验 原 理 

空 载 实 验 接线 图 如 图 4-65 所 示 。 并 励 直 流 电动 机 ZD 作为 同步 发 电机 TF 的 原 动 机 ， 同 
步 发 电机 的 定子 三 相 绕 组 作 星 形 联结 并 开路 ， 直 流 电 动机 的 电 枢 (励磁 ) 电源 、 同 步 发 电 
机 的 励磁 电源 均 为 直流 220V。 当 直流 电动 机 拖 动 同步 发 电机 以 额定 转速 运行 时 ， 调 节 同 步 
发 电机 励磁 电流 I ， 测 量 其 空 载 电 枢 电 压 VU。 ， 得 到 空 载 特性 曲线 U6=f( 了 7)。 

2. 实验 步骤 

(1) 把 发 电机 三 相 定子 绕组 开路 ， 调 节 电 动机 磁场 串联 电阻 Ri 在 最 小 位 置 ， 调 节 电 动 
机 起 动 变阻器 尽 及 发 电机 磁场 串联 电阻 R, 在 最 大 位 置 。 

(2) 合 上 开关 S,， 起 动 原 动 机 ZD。 起 动 后 将 Ri 调 至 最 小 位 置 (Ri=0)， 同 时 调节 
Ri ， 把 同步 发 电机 转速 调 至 额定 转速 n、， 并 保持 不 变 。 

(3) 合 上 开关 Si ， 给 同步 发 电机 送 入 励磁 电流 站， 调节 R, 逐渐 增加 励磁 电流 ， 直 至 发 
电机 的 端 电 压 me =1.25UAN 为 止 , 读 取 此 时 三 相 电 压 Usp 、UBsc 、Uca 及 励磁 电流 I ， 得 到 曲 
线 的 第 一 点 。 

(4) 调节 R, 逐渐 减 小 励磁 电流 ， 测 取 空 载 特 性 曲线 的 下 降 分 支 ， 共 读 取 8 组 数据 ， 实 
验 数据 见 表 4-1。 注 意 : 在 额定 电压 附近 应 多 测 几 点 ,在 11=0 时 【〈 断 开 励 磁 回 路 ) ， 记 下 和 列 
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图 4-65 ” 空 载 实 验 接线 图 


磁 电 压 。 在 测 取 空 载 特性 曲线 时 ， 为 防止 磁 沾 现象 的 影响 ， 只 能 单方 向 调节 励磁 电流 ， 不 能 
中 途 来 回调 节 。 














表 4-1 空 载 实 验 数 据 (J=0A, n=nw= r/min) 


空 载 电压 /V 励磁 电流 /A 





UnB UBgc Uca Uo Uo 五 三 





















































9 剩 磁 电压 ( 取 Us ) 厂 =0 


Uap+Upc+Uca ,Uo Se . .1 pe a 
注 : U0= ; Us = UN 为 同步 发 电机 的 额定 电压 ; 厂 = Jn 为 空 载 额定 电压 时 的 励磁 电流 。 
N 


3. 数据 处 理 
作出 空 载 特性 曲线 Uo=f(11)o 
二 、 三 相同 步 发 电机 的 短路 实验 
1. 短路 实验 原理 
短路 实验 接线 图 如 图 4-66 所 示 。 并 励 直流 电动 机 ZD 作为 同步 发 电机 TF 的 原 动 机 ， 同 
步 发 电机 的 定子 三 相 绕 组 作 星 形 联结 并 短路 ， 直 流 电 动机 的 电 枢 (励磁) 电源、 同步 发 电 
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机 的 励磁 电源 均 为 直流 220V。 当 直流 电动 机 拖 动 同步 发 电机 以 额定 转速 运行 时 ， 调 节 同 步 
发 电机 励磁 电流 [1， 测 量 其 短路 电 枢 电流 A， 得 到 短路 特性 曲线 I =f( 7) 。 

2. 实验 步骤 

(1) 把 发 电机 三 相 定子 绕组 短路 ， 调 节 电 动机 磁场 串联 电阻 Ri 在 最 小 位 置 ， 调 节 电 动 
机 起 动 变阻器 RI 及 发 电机 磁场 串联 电阻 R, 在 最 大 位 置 。 

(2) 合 上 开关 S,， 起 动 原 动 机 ZD。 起 动 后 将 RI 调 至 最 小 位 置 (Ri =0) ， 同 时 调节 
RN ， 把 同步 发 电机 转速 调 至 额定 转速 n、， 并 保持 不 变 。 

(3) 合 上 开关 Si ， 给 同步 发 电机 送 入 励磁 电流 I ， 调 节 R, 逐渐 增 大 励磁 电流 ， 使 短路 
电流 五 =1.2A 为 止 , 读 取 此 时 三 相 短 路 电流 [4 、f、Lc 及 励磁 电流 J。 
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图 4-66 短路 实验 接线 图 





(4) 调节 R, 逐渐 减 小 励磁 电流 ， 每 次 测 取 短路 电流 I 及 励磁 电流 1+， 共 读 取 5 组 数 
据 。 注 意 : 短路 实验 动作 要 快 ， 防 止 时 间 过 长 而 使 发 电机 定子 绕组 过 热 。 读 取 励 磁 电 流 时 ， 
要 同时 读 取 三 相 短 路 电流 。 实 验 数 据 见 表 4-2。 










































































表 4-2 短路 实验 数据 (U=0V, n=nw= r/min) 
二 二 短路 电流 /A 励磁 电流 /A 
A 让 I 和 下 矿 
1 
2 
3 
4 
5 
T+tls+le 到 I 
注 : = 一 ;人 = 到 为 同步 发 电机 的 额定 电流 ; 六 =- 元， 人 nn 为 空 载 额定 电压 时 的 励磁 电流 。 
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3. 数据 处 理 

作出 短路 特性 曲线 1 =/(71) 。 

三 、 用 转 差 法 测定 同步 发 电机 的 同步 电抗 X,、X 

1. 接线 图 

按 图 4-67 所 示 接 线 。 同 步 发 电机 TF 的 定子 绕组 采用 Y 接 法 ， 直流 并 励 电 动机 ZD 按 他 
励 式 接线 ， 用 作 TF 的 原 动 机 ，Rn 选用 18009 的 
可 调 电阻 ;Ri 选用 1809 的 可 调 电 阻 ; 尼 选用 | “十 
900 的 电阻 。 ee 

2. 实验 步骤 9 RR 9 

(1) 实验 开始 前 ， 开 关 S| 、S, 和 S; 均 处 在 权 
断 开 位 置 。 首 先 将 开关 Si 合 向 R, 端 。 GO (zn) 

(2) Ri 调 至 最 大 ，RN 调 至 最 小 。 先 合 上 开关 
S; ， 接 通 直 流 电 动机 励磁 电源 ; 再 合 上 开关 S，， 
接 通 直流 电动 机 电 枢 电 源 ， 起 动 直流 电动 机 ZD， 四” 
观察 电动 机 转向 。 

(3) 打开 开关 S, 和 S; ， 断 开 直流 电动 机 电 枢 A 2 
电源 和 励磁 电源 ， 使 直流 电动 机 停机 。 调 节 三 相 
交流 电源 输出 ， 给 三 相同 步 电 机 加 一 电压, 使 其 ”2(w) (a) 
作 同步 电动 机 起 动 ， 观 察 同步 电机 转向 。 (VY) 

(4) 若 此 时 同步 电机 转向 与 直流 电动 机 转向 - 
一 致 ， 则 说 明 同步 电机 定子 旋转 磁场 与 转子 转向 
一 致 ， 若 不 一 致 ， 将 三 相 电源 任意 两 相 换 接 ， 使 图 4-67 同步 电抗 测量 电路 图 
定子 旋转 磁场 转向 改变 。 

(5) 调节 三 相交 流 电源 电压 ， 给 同步 发 电机 加 5%~15% 的 额定 电压 (电压 数 值 不 宜 过 
高 ， 以 免 磁 阻 转 矩 将 电机 牵 和 同步， 但 也 不 能 太 低 ， 以 免 剩 磁 引 起 较 大 误差 ) 。 

(6) 调节 直流 电动 机 转速 ， 使 之 升 速 到 接近 同步 电机 额定 转速 1500r/min， 直 至 同步 发 
电机 定子 电流 表 指针 缓慢 摆动 ， 在 同一 瞬间 读 取 电 流 周期 性 摆动 的 最 小 值 与 相应 电压 最 大 
值 ， 以 及 电流 周期 性 摆动 最 大 值 和 相应 电压 最 小 值 。 测 量 两 组 数据 记录 于 表 4-3 中 。 

表 4-3 同步 电抗 测量 数据 


序号 Li A Ui/V x/Q Li A Ui/V «i/Q 


We i ,|| 
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3. 参数 计算 
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实 训 4.2 三 相同 步 发 电机 的 并 网 运行 


【任务 引入 ]】 

三 相同 步 发 电机 投入 电网 并 联运 行 时 ， 必 须 满足 并 联运 行 条 件 。 否 则 ， 将 在 发 电机 和 电 
网 组 成 的 回路 中 产生 冲击 电流 及 在 发 电机 转轴 上 产生 冲击 转 矩 。 三 相同 步 发 电机 并 联运 行 
时 ， 输 出 有 功 功 率 和 无 功 功率 可 以 任意 调节 ， 是 三 相同 步 发 电机 与 三 相 异 步 电 动机 的 最 大 区 
这 

【任务 目标 】 

(1) 掌握 三 相同 步 发 电机 投入 并 网 并 联运 行 的 条 件 与 操作 方法 。 

(2) 掌握 三 相同 步 发 电机 并 联运 行 时 有 功 功率 与 无 功 功率 的 调节 。 

【技能 目标 】 

(1) 掌握 三 相同 步 发 电机 准 整 步 法 并 网 的 步骤 。 

(2) 掌握 三 相同 步 发 电机 有 功 功率 调节 的 方法 。 

(3) 掌握 三 相同 步 发 电机 无 功 功率 调节 的 方法 。 

【知识 储备 】 

一 、 三 相同 步 发 电机 与 电网 并 联运 行 实验 

用 准 整 步 法 (灯光 熄灭 法 ) 将 同步 发 电机 投入 电网 并 联运 行 。 三 相同 步 发 电机 与 电网 
并 联运 行 时 必须 满足 下 列 条 件 : 

QD 发 电机 电压 与 电网 电压 相同 。 

@) 发 电机 电压 的 频率 与 电网 电压 的 频率 相同 。 

(3) 发 电机 的 相 序 与 电网 相 序 相同 。 

1. 实验 接线 图 

三 相同 步 发 电机 并 网 实验 接线 图 如 图 4-68 所 示 。 

2. 实验 步骤 

(1) 调节 直流 电动 机 磁场 串联 电阻 Ri 在 最 小 位 置 ， 调 节 直 流 电动 机 起 动 变阻器 R 在 
最 大 位 置 ， 同 步 发 电机 转子 线圈 串联 电阻 R, 及 励磁 机 磁场 串联 电阻 R， 在 最 大 位 置 ; 把 并 
网 开关 S, 断 开 。 

(2) 合 上 开关 Si 起 动 原 动 机 ， 调 节 Ri 使 同步 发 电机 的 转速 接近 额定 值 ( 即 n=ny )。 

(3) 合 上 电网 电源 开关 S (注意 此 时 的 开关 5S, 一 定 要 断 开 ) ， 调 节 RL 改变 同步 发 电机 
的 励磁 电流 ， 使 同步 发 电机 的 电压 等 于 电网 电压 (Ui=380V)。 用 电压 表 测量 开关 S, 两 端 
的 电压 ,电压 相等 时 应 有 : Uspt=Uazpp、UBict=Upzc2、Ucia1 =Uc2a2o 

(4) 观察 三 只 指示 灯 ， 如 果 不 是 同时 明亮 和 熄灭 ， 则 表示 发 电机 与 电网 的 相 序 不 一 致 ， 
必须 把 开关 S 断 开 并 停机 ， 调 换 发 电机 (或 电网 ) 的 任意 两 相 ， 然 后 再 按 上 述 步 又 重新 进 
行 实验 。 

(5) 相 序 一 致 后 ， 再 调节 Ri ， 使 同步 发 电机 的 电压 等 于 电网 电压 。 

(6) 调节 Ri ， 进 一 步 细 调转 速 ， 使 两 者 的 频率 非常 接近 ， 频 率 表 指 示 在 50Hz 左右 。 
观察 三 只 指示 灯 应 同时 缓慢 地 炸 灭 并 同时 渐 亮 。 

(7) 当 三 只 指示 灯 同 时 炸 灭 ， 电压 表 指示 为 零 的 瞬间 ( 即 QAiws =0) ， 合 上 并 网 开关 
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图 4-68 同步 发 电机 并 网 实验 接线 图 











S, ， 完 成 发 电机 与 电网 的 并 列 过 程 。 (注意 : 为 了 准确 选取 这 一 瞬间 ， 可 观察 灯光 熄灭 情 
况 ， 放 过 几 次 合 闸 时 机 ， 以 便 确 定 合 闸 时 机 ， 及 时 合 上 开关 $, ， 投 入 并 联运 行 。) 

二 、 并 联运 行 时 有 功 功率 的 调节 实验 

1. 实验 步骤 

在 同步 发 电机 并 入 电网 后 ， 调 节 发 电机 的 励磁 电流 (改变 Ri 和 R,) 及 原 动 机 输出 功率 
(改变 Ri)， 使 同步 发 电机 输出 电流 1=0， 相 应 的 励磁 电流 为 =1i6， 保持 攻 =7io 不 变 ， 逐 
次 增加 原 动 机 输出 功率 (可 减 小 Ri 或 增 大 Rn ) ， 使 同步 发 电机 输出 功率 己 增 大 ， 在 同步 发 
电机 输出 电流 工 从 零 增 到 六 的 过 程 中 ， 读 取 三 相 电 流 I 、JB、Ic 及 功率 P， 共 记录 6 组 数 
据 ， 见 表 4-4。 


















































表 4-4 实验 数据 (U= V, /== Hz, 1.=1i0= A) 
输出 电流 /A 输出 功率 /W 功率 因数 
字号 
IT Ts Lc I P Cosp 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
latls+tic a 
生 ，cosp = a 
3 V3UI 
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2. 数据 处 理 


做 出 特性 曲线 I=f(P) 和 cosp=f(P)。 
三 、 并 联运 行 时 无 功 功率 的 调节 实验 


在 n=Const、U=Const、P~0 和 P=0. SPN 的 条 件 下 ， 测 取 同 步 发 电机 的 V 形 曲线 1=f(1 )。 


1. 测 P=0 时 的 V 形 曲线 


(1) 实验 步骤 : 实验 时 ， 保 持 同 步 发 电机 的 输出 功率 已 =0， 先 增加 励磁 电流 五 〈 调 节 
Ri 和 R,)， 使 电 枢 电流 上 升 到 才 ， 记 下 此 点 的 励磁 电流 和 电 枢 电流 。 然 后 逐次 减 小 励磁 电 
流 LL， 使 电 枢 电 流 1 减 小 到 最 小 值 (注意 记 下 此 点 数据 ， 该 点 就 是 曲线 的 拐点 ) ， 此 后 继续 
减 小 励磁 电流 五 ， 电 枢 电 流 了 又 将 增 大 ， 直 到 1 二 故 。 在 过 励 与 欠 励 情况 下 各 读 取 和 记录 一 
组 数据 ， 见 表 4-5。 


表 4-5 P=~0 时 的 实验 数据 (n= 


输出 电流 /A 





r/min, U= 





Vv) 
励磁 电流 /A 





功率 因 





数 





Is 


Un 


cosp 












































Ta+tlp+lc 





Pp 





3 


，COsSP= 


V3Ur 
(2) 数据 处 理 : 作出 P=0 时 的 V 形 曲线 。 





2. 测 P=0.5PN 时 的 V 形 曲 线 
(1) 实验 步骤 调节 原 动 机 输入 ， 增 加 发 电机 输出 ， 直 至 发 电机 的 输出 功率 己 =~ 
0.5PN， 实 验方 法 同上 。 每 次 测 取 励磁 电流 五 、 电 枢 电 流 工 和 功率 因数 cosp ， 并 记录 数据 于 
表 4-6 中 。 





表 4-6 P=0.5PN 时 的 实验 数据 (n= 


输出 电流 /A 








r/min, U= 


Vv) 
励磁 电流 /A 





功率 因 





数 





Lc 


Un 


cosp 



























































( 续 ) 
输出 电流 /A 励磁 电流 /A 功率 因数 








la Ts Lc I LL cosp 


















































a la+tls+lc Pp 
往 : 7= ，CcosDp = a 
3 V3UI 


注意 : 在 减 小 励磁 时 ， 不 可 欠 励 太 多 ， 以 防 电 机 失 步 。 如 将 失 步 ， 应 立即 增加 励磁 电流 
了 1 ， 以 便 牵 和 人 同步。 同时 应 注意 电 枢 电流 不 要 超过 额定 值 。 
(2) 数据 处 理 : 作出 已 =0.5PN 时 的 V 形 曲线 。 


思考 题 与 习题 4 


4-1 什么 叫 同步 电机 ? 其 频率 、 极 对 数 和 同步 转速 之 间 有 什么 关系 ? 一 台 f=50Hz、n=3000r/min 的 
汽 轮 发 动机 极 数 是 多 少 ? 一 台 f=50Hz、2p=100 的 水 轮 发 动机 转速 是 多 少 ? 

4-2 ”同步 电机 和 异步 电机 在 结构 上 有 哪些 异同 之 处 ? 

4-3 ”什么 叫 电 枢 反应 ? 电 枢 反应 的 性 质 是 由 什么 决定 的 ? 

4-4” 试 述 直 轴 和 交 轴 同步 电抗 的 物理 意义 。 

4-5 试 画 出 隐 极 同步 发 电机 在 电感 性 负载 (cosp =0.8) 下 的 电动 势 相 量 图 ， 并 分 析 其 电 枢 反 应 的 
性 质 。 

4-6 试 比 较 p、 炎 、6 这 三 个 角 的 含义 ? 

4-7 同步 发 电机 与 电网 并 联运 行 应 满足 哪些 条 件 ? 哪个 条 件 是 必须 满足 的 ? 

4-8 在 直流 电机 中 ,E>U 和 EE<U 是 判断 电机 作为 发 电机 运行 还 是 电动 机 运行 的 根据 之 一 ， 在 同步 电 
机 中 是 否 还 能 以 此 判断 ? 决定 同步 电机 运行 于 发 电机 还 是 电动 机 状态 的 主要 根据 是 什么 ? 

4-9 与 电网 并 联运 行 的 同步 发 电机 ， 过 励 运 行 时 发 出 什么 性 质 的 无 功 功率 ? 欠 励 运行 时 发 出 什么 性 质 
的 无 功 功 率 ? 

4-10 一 人 台 三 相同 步 发 电机 额定 容量 5S、=20kV. A， 额 定 功率 因数 cospn =0.8 (滞后 ) ， 额 定 电压 UN = 
400V。 试 求 该 发 电机 的 额定 电流 人、 额定 运行 时 发 出 的 有 功 功 率 PN 和 无 功 功 率 ON。 

4-11 一 台 三 相 汽 轮 发 电机 ， 电 枢 绕 组 为 星 形 接 法 ， 额 定 功 率 P=25000kW， 人 额定 电压 UN = 10500V， 
额定 电流 信 =1720A， 同 步 电 抗 x,=2.3Q， 忽 略 电 枢 电 阻 。 试 求 : (1) 同步 电抗 标 么 值 **; (2) 额定 运行 
且 cospN=0.8 (滞后 ) 时 的 励磁 电动 势 py 以 及 功率 角 6。 

4-12 一 台 汽 轮 三 相同 步 发 电机 与 无 穷 大 电网 并 联运 行 ， 已 知 UN =400V，x.=1.20, 阅 接 法 ,不计 电 
阻 。 当 发 电机 输出 功率 为 80kW 时 ，cosp=1。 若 保持 励磁 电流 不 变 ， 减 少 输出 功率 到 20kW 时 ， 试 求 此 时 : 
(1) 功率 角 6; (2) 功率 因数 cosp; (3) 电 枢 电流 1; (4) 发 电机 输出 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 及 其 性 质 。 
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机 与 变压器 及 其 应 

4-13 一 台 汽 轮 三 相同 步 发 电机 ， 定 子 绕组 为 丫 接 法 ，UN = 400V，AN=37A，cospN =0.85 (滞后 ) ， 
xs=2.380， 不 计 电 阻 ， 当 发 电机 运行 在 额定 情况 下 时 ,， 求 : (1) 励磁 电动 势 6 ; (2) 功率 角 6; (3) 电 
磁 功 率 P,; (4) 过 载 能 力 ,。 

4-14 一 台 水 轮 发 电机 ，PN = 72500kW，UN = 10500V， 星 形 接 法 ，cospN = 0.8 ( 洁 后 ), x =1.0， 
x “=0.55, r*=0。 试 求 额定 负载 下 发 电机 的 励磁 电动 势 50 以 及 功率 角 5。 

4-15 三 相 汽 轮 发 电机 ，SN=2500kV . A，UN =6.3kV， 星 形 接 法 ,， xy=10.4Q, r,=0.071Q，cospn= 
0.8 (滞后 ) ， 在 额定 负载 下 ， 试 求 : (1) 励磁 电动 势 6; (2) 内 功率 因数 角 风 ; (3) 功率 角 6; (4) 电压 
调整 率 AU%。 

4-16 一 台 水 轮 发 电机 ，PN = 72500kW，VN = 10. 5kV， 星 形 接 法 ，cospn =0.8 (滞后 ) ， 六 =0，x 鸭 = 
0. 554。 试 求 额定 负载 下 发 电机 的 励磁 电动 势 Bo 以 及 功率 角 5， 并 作出 相 量 图 。 

4-17 一 台 凸 极 式 三 相同 步 发 电机 ， 定 子 绕组 丫 接 法 ， 和 额定 相 电 压 UN =230V、 额 定 相 电流 内 =9.06A、 
cospN=0.8 (滞后 ) ， 如 果 电 机 在 额定 状态 下 运行 ， 并 已 知 励磁 相 电动 势 Bo=410V， 和 到 = 60" ， 如 不 计 电阻 压 
降 ，(1) 试 求 : 、 Ts wav wi 2) 定性 画 出 相 量 图 。 

4-18 一 台 三 相 隐 极 同步 发 电机 与 380V 电网 并 联运 行星 形 接 法 ,忽略 定子 电阻 ,同步 电 抗 x， 


1.2Q， 定 子 电 流 7= 69.51A， 相 电动 势 gj =278YV， 


和 无 功 功 率 ; (2) 功率 角 。 


( 济 











4-19 某 工厂 变 晶 
带 后 ) ; 今 欲 新 增 一 








0.85 (超前 ) ， 
电功率 P|、 




















异步 电动 机 ， 并 把 车 间 的 功率 因数 提高 到 0. 9， 


4-20 





电 所 变 月 
台 500kW、 
因数 是 多 少 ? 变压器 是 否 过 载 ? 
一 台 三 相同 步 电 动机 ， 
额定 效率 my =95% ， 





cosp=0.8 (超前 ) 、 


cosp=0.8 ( 淖 后 ) 。 试 求 : 


该 三 日 
n=95% 的 同步 


E 兢 的 容量 为 2000kV . A， 





























动机 ， 


额定 功率 P、=2000kW，UN = 3kW， 星 形 接 法 ， 














额定 电流 


某 车 间 
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NN、 


额定 
总 功率 为 P= 
P=40kW，cosps=0.625 (滞后 ) ; 














200kW ， 
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极 对 数 p=3， 定 子 每 相 








电阻 了 0. 10。 求 : 





电磁 功率 PN 和 额定 电磁 转 和 矩 TsN。 
cosp=0.7 (滞后 ) 。 其 
Ps=20kW，cospp=0.75 (滞后 ) 。 








电力 设备 的 平均 负载 为 1200kW ， 
问 当 电动 机 满载 时 全 厂 的 功率 


中 有 两 人 台 异 步 电 动机 ， 
今 欲 以 一 台 同 步 电动 机 代替 此 两 台 
试 求 该 同步 电动 机 的 容量 。 











(1) 发 电机 输出 的 有 功 功率 


cosp = 0. 65 





额定 功率 因数 cospN = 
额定 运行 时 ， 定 子 输入 的 


平均 输入 分 别 为 : 





控 制 电机 


【学 习 目 标 】 
(1) 了 解 控 制 电机 的 功能 与 分 类 。 
(2) 熟悉 控制 电机 的 结构 、 工 作 原 理 。 
(3) 熟悉 控制 电机 的 运行 性 能 。 
(4) 了 解 控 制 电机 的 应 用 。 
【 项目 引 入 】 
控制 电机 是 指 在 自动 控制 、 自 动 调节 、 随 动 系统 、 远 距离 测量 及 计算 装置 中 作为 执行 元 
件 、 检 测 元 件 和 解 算 元 件 的 小 型 电机 。 它 是 构成 开 环 控制 、 闭 环 控制 、 机 电 模拟 解 算 装置 等 
系统 的 基础 元 件 。 广 泛 应 用 于 各 个 领域 ， 如 化 工 、 炼 油 、 人 钢铁、 造船 、 原 子 能 反应 堆 、 数 控 
自动 化 仪表 和 仪器 、 电 影 、 电 视 、 电 子 计 算 机 外 设 等 民用 设备 , 或 雷达 天 线 自 动 定 
、 飞 机 自动 驾驶 仪 、 导 航 仪 、 激 光 和 红外 线 技术 、 导 弹 和 火箭 的 制导 、 自 动 火 炮 射 击 控 
~ 舰艇 驾驶 盘 和 方向 盘 的 控制 等 军事 设备 。 
本 项 目 主要 对 伺服 电动 机 、 测 速 发 电机 、 步 进 电动 机 、 自 整 角 机 、 旋 转变 压 器 等 控制 电 
机 的 工作 原理 、 结 构 及 运行 特性 进行 介绍 。 


任务 5.1 何 服 电动 机 


【 任务 引入 】 

伺服 电动 机 又 称 为 执行 电动 机 ， 其 功能 是 把 输入 的 电压 信号 变换 成 可 控 转 轴 的 角 位 移 或 
角速度 输出 。 伺 服 电 动机 可 使 控制 速度 、 位 置 精度 非常 准确 ， 可 以 将 电压 信号 转化 为 转 短 和 
转速 以 驱动 控制 对 象 。 伺 服 电动 机 转子 转速 受 输入 信号 控制 ， 并 能 快速 反应 ， 在 自动 控制 系 
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统 中 ， 用 作 执 行 元 件 ， 且 具有 机 电 时 间 常 数 小 、 线 性 度 高 、 始 动 电 压低 等 特性 ， 可 把 所 收 到 
的 电信 号 转换 成 电动 机 轴 上 的 角 位 移 或 角速度 输出 。 伺 服 电动 机 分 为 直流 和 交流 两 大 类 ， 其 
主要 特点 是 ， 当 信号 电压 为 替 时 无 自转 现象 ， 转 速 随 着 转 矩 的 增加 而 匀速 下 降 。 
【任务 目标 】 

(1) 掌握 伺服 电动 机 的 工作 原理 和 运行 性 能 。 

(2) 了 解体 服 电动 机 的 结构 和 分 类 。 

(3) 了 解 伺 服 电 动机 的 应 用 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 够 进行 伺服 电动 机 的 拆 装 、 维 修 。 

(2) 能 够 根据 性 能 指标 选择 伺服 电动 机 。 

(3) 能 够 正确 使 用 伺服 电动 机 。 


5. 1.1 直流 伺服 电动 机 


一 、 直 流 伺 服 电动 机 的 结构 与 分 类 

直流 伺服 电动 机 的 结构 与 直流 电机 基本 相同 ， 主 要 由 定子 磁极 、 转 子 电 枢 和 换 向 机 构 组 
成 。 其 外 观 和 内 部 结构 如 图 5-1 所 E>、 
示 。 定 子 磁极 一 般 为 瓦 状 永 磁体 ， 可 9 
为 两 极 或 多 极 结 构 ; 转子 的 结构 有 多 
种 形式 ,最 常见 的 是 在 有 槽 铁心 内 铺 
设 绕组 的 结构 。 铁 心 由 硅钢 片 释 压 而 
成 ; 换 向 机 构 由 换 向 环 和 电 刷 构成 。 
绕组 导线 连接 到 换 向 片上 ， 电 流通 过 站 
电 刷 及 换 向 片 引 入 到 绕组 中 。 a) 直流 伺服 电动 机 的 外 观 图 b) 直流 伺服 电动 机 的 内 部 结构 示意 图 

直流 体 服 电动 机 的 控制 电源 为 直 图 5-1 直流 伺服 电动 机 的 外 观 及 内 部 结构 示意 图 
流 电压 , 分 普通 直流 伺服 电动 机 、 盘 
形 电 枢 直流 伺服 电动 机 、 空 心 杯 直流 伺服 电动 机 和 无 槽 直流 伺服 电动 机 等 。 

普通 直流 伺服 电动 机 有 永 磁 式 和 电磁 式 两 种 基本 结构 类 型 。 电 磁 式 又 分 为 他 励 、 并 励 、 
串 励 和 复 励 四 种 ， 永 磁 式 可 看 作 是 他 励 式 。 

二 、 直 流 伺服 电动 机 的 工作 原理 

直流 伺服 电动 机 工作 原理 与 一 般 的 直流 电动 机 相同 。 

控制 方式 有 改变 电 枢 电压 的 电 枢 控制 和 改变 磁 通 的 磁场 控制 两 种 。 电 枢 控 制 具有 机 械 特 
性 和 控制 特性 线性 度 好 ， 而 且 特 性 曲线 为 一 组 平行 线 ， 空 载 损 耗 较 小 ， 控 制 回路 电感 小 ， 响 
应 迅速 等 优点 ， 所 以 自动 控制 系统 中 多 采用 电 枢 控制 。 磁 场 控制 只 用 于 小 功率 电动 机 。 下 面 
只 介绍 电 枢 控制 。 

把 电 枢 电压 U 作为 控制 信号 ， 实 现 电动 机 的 转速 控制 ， 这 就 是 电 枢 控制 方法 。 电 枢 控 
制 的 物理 过 程 ， 当 7,+7T, 和 不 变 时 , 增 大 U， 由 于 电动 机 有 惯性， 转速 不 变化 ，E, 暂时 
不 变化 , 元 增 大 ， 使 了 ,增加 ， 由 于 阻 转 矩 及 +70 不 变 ， 则 7 >75+70，n 升 高 ，E, 随 着 增 
大 , 上 和 了. 减 小 ,直到 了 =7,+76 时 为 止 ， 此 时 电动 机 转速 变 为 n,。 

电压 VU 降低 时 ,转速 n 下 降 的 过 程 相同 。 当 电压 0 极 性 改变 时 ， 电 枢 电 流 1 及 电磁 转 
和 矩 了 ,的 方向 改变 ， 电 动机 的 转向 改变 。 

. 254 . 


D 


































































































三 、 直 流 伺 服 电动 机 的 运行 特性 

1. 机 械 特性 

在 电 枢 电 压 志 不 变 的 情况 下 ， 直 流体 服 电动 机 的 转速 随 转 抢 的 变化 关系 上 =AT,, ) ， 称 
为 电动 机 的 机 械 特性 ， 即 





U R, 
nl 至 i 
CD CCiD? 





=n0-BT,, (5-1) 


n=0 时 电磁 转 矩 7，。=7, 称 为 堵 转 转 矩 ， T= Cr, no 、7 大 小 与 电源 电压 成 正比 。 


机 械 特性 的 线性 度 越 好 ， 系 统 的 动态 误差 就 越 小 。 硬 特性 转 失 的 变化 对 转速 的 影响 比 软 
特性 好 ， 易 于 控制 ， 这 正 是 自动 控制 所 需要 的 。 

在 不 同 电压 下 ， 机 械 特 性 为 一 组 平行 线 。m 和 7, 都 与 V 成 正比 ， 但 特性 曲线 的 斜率 与 
U 无 关 。 

电 枢 回路 电阻 R, 越 小 ， 机 械 特 性 越 硬 ，R, 越 大 ， 机 械 特 性 越 软 。 

2. 调节 特性 (控制 特性 ) 

电动 机 的 转速 与 电 枢 电 压 的 关系 n=f(U) 称 为 电动 机 的 调节 特性 或 控制 特性 。 

(1) 负载 为 常数 时 的 调节 特性 。 在 励磁 不 变 、 负 载 转 矩 恒定 时 ， 由 机 械 特 性 表达 式 可 知 











I 7 5-2 
"CG CCiD? em ( ) 
T=7,+To (5-3) 


当 负载 转 矩 7 一 定 〈 且 认为 n 恒定) 时 ， 电 动机 的 调节 特性 n=/(U) 的 关系 曲线 是 
一 直线 ， 如 图 5-3 所 示 ， 斜 率 为 k= 





TR, 
当 U<U6 时 ,Tow<TL， n=0; 当 U=Uo= 记 琴 时 ，Tom=TL， 电 动机 处 于 从 静止 到 转动 
T 
的 临界 状态 ; 当 U>Uo 时 , n>0。 电 压 0 称 为 电动 机 的 死 区 ,或 称 为 始 动 电压 ，7., = Cr 
Uo 所 以 _TLR, 
R,’ Uo gs° 


台 动 电压 与 电动 机 的 阻 转 矩 、 负 载 转 和 矩 有 关 。 
台 动 电压 不 同 ， 但 调节 特性 的 斜率 不 变 ， 对 应 不 同 负载 转 矩 ， 可 得 到 一 组 相互 平行 的 调 
节 特 性 曲线 ， 如 图 5-4 所 示 。 
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Tem 2 Uo Uv 
图 5-2 不 同 控制 电压 时 直流 图 5-3 直流 伺服 电动 机 的 调节 特性 ”图 5-4 不 同 负载 下 的 调节 特性 
伺服 电动 机 的 机 械 特 性 
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与 始 动 电压 相对 应 的 电 枢 电流 17.0 = 区 二 


电 枢 电压 小 于 始 动 电压 时 ， 电 动机 不 能 起 动 ， 当 电源 电压 超过 始 动 电压 时 ， 电 动机 开始 
旋转 。 当 负载 转 矩 为 恒 值 时 ， 无 论 电动 机 的 转速 有 多 大 ，1.0 总 是 不 变 ， 此 时 电动 势 方程 为 
U=E,+lo0R,=E,+Uo=C. Dn+Uo (5-4) 
当 > 时， 转速 随 电压 线性 变化 。 控 制 特性 的 线性 度 越 好 ， 系 统 的 动态 误差 越 小 。 
(2) 可 变 负载 时 的 调节 特性 。 在 自控 系统 中 ， 电 动机 的 负载 多 数 情 况 下 是 不 随 转 速 改 
变 的 , 但 是 也 有 可 变 负 载 。 例 如 ， 当 负载 转 矩 是 由 空气 摩擦 造成 的 阻 转 矩 时 ， 则 转 矩 随 转速 
增加 而 增 大 ， 并 且 转 速 越 高 ， 转 矩 增加 得 越 快 ， 转 矩 随 转速 变化 的 大 致 情况 如 图 5-5 所 示 。 
在 可 变 负 载 的 情况 下 ， 调 节 特 性 不 再 是 一 条 直线 。 这 是 因为 在 不 同 转速 时 ， 由 于 阻 转 甜 
Ti 不同 ， 相 应 的 也 不 同 。 当 U 改变 时 ，1,R, 不 再 保持 为 常数 ， 因 此 E, 的 变化 不 再 与 U 
的 变化 成 正比 。 随 着 转速 增加 ， 负 载 转 矩 增 量 越 来 越 大 ，7R, 增 量 也 越 来 越 大 ，E, 增 量 却 
越 来 越 小 ，E, xn， 所 以 随 着 控制 信号 的 增加 ， 转 速 增 量 越 来 越 小 ， 这 样 VU 和 的 关系 如 图 
5-6 所 示 ， 不 再 是 一 条 直线 。 当 然 曲线 n=f(U) 的 具体 形状 还 与 负载 特性 n=f( TL) 的 形状 
有 关 ， 但 是 总 的 趋势 是 一 致 的 。 
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图 5-5 空气 阻 转 矩 与 转速 的 关系 图 5-6 可 变 负载 时 的 调节 特性 


实际 工作 中 ， 常 常用 实验 的 方法 直接 测 出 电动 机 的 调节 特性 ， 此 时 电动 机 与 负载 配合 ， 
并 由 放大 器 提供 信号 电压 。 在 实验 中 测 出 电动 机 的 转速 n 随 放大 器 输 入 电压 忌 变 化 的 曲线 ， 
就 是 带 有 放大 融 的 直流 伺服 电动 机 的 调节 特性 曲线 。 

(3) 直流 伺服 电动 机 低 转速 运转 时 的 不 稳定 性 。 从 直流 伺服 电动 机 的 理想 调节 特性 来 
看 ， 只 要 控制 电压 足够 大 (大 于 始 动 电压 ) 时 ， 电 动机 就 可 以 在 很 低 的 转速 下 运行 ， 但 实 
际 上 ， 当 电动 机 工作 在 每 分 钟 几 转 到 每 分 钟 几 十 转 的 范围 内 时 ， 其 转速 就 不 均匀 ， 出 现时 
快 、 时 慢 ， 甚 至 暂停 一 下 的 现象 ,这 种 现象 称 为 直流 伺服 电动 机 低速 运转 的 不 稳定 性 ， 产 生 
的 原因 

QD 低速 时 ， 反 电动 势 平 均值 不 大 ， 因 而 齿 模 效应 等 原因 造成 的 电动 势 脉 动 的 影响 将 增 
大 ， 导 致电 磁 转 和 矩 波 动 比较 明显 。 

@ 低速 时 ， 控 制 电压 值 很 小 ， 电 刷 和 换 向 器 之 间 的 接触 电压 的 不 稳定 性 的 影响 增 大 ， 
导致 电磁 转 矩 不 稳定 性 增 大 。 

(3 低速 时 ， 电 刷 和 换 向 器 之 间 的 摩擦 转 矩 的 不 稳定 性 ， 造 成 电动 机 本 身 阻 转 矩 的 不 稳 
定 ， 导 致 输出 转 矩 不 稳定 。 

直流 伺服 电动 机 低速 运转 的 不 稳定 性 将 在 控制 系统 中 造成 误差 ， 必 须 在 控制 电路 中 采取 
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措施 使 其 转速 均匀 ; 或 选用 低速 稳定 性 好 的 直流 力矩 电动 机 或 低 惯 量 直流 电动 机 。 

3. 直流 伺服 电动 机 在 过 渡 过 程 中 的 工作 状态 

设 一 台电 机 以 ni 旋转 ，UV1、Es、Ji 及 ni 的 方向 如 图 5-7 所 示 ， 数 值 为 正 ， 反 之 为 负 。 
这 时 ,U1=Estl RUi>Eao 

(1) 发 电机 工作 状态 。 如 图 5-8 所 示 ， 如 果 要 求 电机 的 转速 下 降 到 n, ， 则 控制 系统 加 
到 电机 的 控制 电压 要 立即 下 降 到 UV,。 由 于 电机 本 身 和 负载 具有 转动 惯量 ， 转 速 不 能 马上 下 
降 ， 反 电 动 势 仍 为 EA, ， 由 于 电压 已 发 生变 化 ， 电 枢 电 流 也 随 之 变化 。 如 果 忽 略 电 枢 绕 组 的 
电感 ， 则 电压 方程 为 
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图 5-7 直流 电机 各 物理 量 的 正方 向 图 5-8 直流 电机 的 发 电机 状态 

















如 果 此 时 VU,<Es ， 则 六 为 负 值 ， 电 磁 转 抑 方 向 改变 ， 与 转速 方向 相反 ， 为 制 动 性 质 ， 
电机 处 于 发 电机 状态 。 

由 于 电磁 转 算 作用， 电机 转速 迅速 下 降 ， 电 动 势 pl 下降 ， 当 小 于 VU, 时 ， 电 机 又 回 到 
电动 机 状态 ， 直 到 转速 下 降 到 n, 时， 电机 重新 稳定 。 

(2) 反 接 制 动 工 作 状态 。 如 图 5-9 所 示 ， 如 果 需 要 电机 反 转 ， 则 控制 系统 给 电机 施加 
一 个 反 向 的 信号 电压 U3。 由 于 电机 本 身 和 负载 具有 转动 惯量 ,转速 不 能 马上 反 向 ， 电 动 势 
仍 为 El ， 电压 U5 与 Bi 同方 向 ， 电 枢 电 流 13 和 电磁 转 和 矩 7 也 随 着 电压 U3 反 向 ， 这 时 电 
动机 进入 电 枢 电 压 反 接 制 动 状态 ， 特 点 是 : 中 电 枢 电 流 大 ; @@ 电 磁 转 矩 为 制 动 性 质 ， 而 且 很 
大 ; @ 电 机 既 吸 收 电 能 ， 又 吸收 机 械 能 ， 并 全 部 变 成 电机 的 损耗 ， 其 中 主要 是 电 枢 铀 损耗 。 

(3) 能 耗 制 动 状态 。 如 图 5-10 所 示 。 如 果 需 要 电机 停 转 ， 控 制 系统 施 给 电机 的 信号 电 
压 就 马上 降 为 零 ， 并 将 电 枢 两 端 短 接 ， 这 时 电机 也 是 处 于 发 电机 状态 ， 只 是 U=0, 电压 方 
程 为 0=E,+7,R,， 此 时 的 电磁 转 矩 为 制 动 性 质 ， 电 机 转速 逐渐 下 降 ， 直 到 n=0。 

这 种 运行 方式 是 利用 电机 原来 积蓄 的 动能 来 发 电 ， 产 生 电 磁 转 矩 进行 制 动 ， 所 以 称 为 能 
耗 制 动 。 
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图 5-9 直流 电机 的 反 接 制 动 状态 图 5-10 直流 电机 的 能 耗 制 动 状态 


















































四 、 直 流 伺 服 电动 机 的 两 个 参数 

1. 空 载 始 动 电压 U。 

在 空 载 和 励磁 一 定 的 情况 下 ， 使 转子 在 任意 位 置 开始 连续 转动 所 需 的 最 小 控制 电压 称 为 
空 载 始 动 电压 V6。。 空 载 始 动 电压 U6 一 般 为 额定 电压 的 2% ~ 12% ， 小 机 座 号 、 低 电压 的 电 
机 空 载 始 动 电压 较 大 ， 空 载 始 动 电压 0 小 的 伺服 电动 机 的 灵敏 度 高 。 

2. 时 间 常 数 T 

电动 机 在 空 载 和 有 额定 的 励磁 电压 下 ， 加 上 阶 跃 的 额定 控制 电压 时 ， 电 动机 转速 从 0 开始 
到 空 载 转速 的 63. 2% 所 需 的 时 间 : 





J 2mJ no 
车 ,三 ee 
i 60 7, 
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(5-5) 


式 中 ，7 为 旋转 部 分 转动 惯量 ，0, 为 空 寺 旋 转角 速度 = 。 

7; 一 般 小 于 0.03s， 电 动机 的 时 间 常 数 小， 可 提高 系统 的 快速 性 。 机 电 时 间 常 数 表示 了 
电动 机 过 渡 过 程 时 间 的 长 短 ， 反 映 了 电动 机 转速 追随 信号 变化 的 快慢 程度 ， 是 伺服 电动 机 一 
项 重要 的 动态 性 能 指标 。 

五 、 直 流 伺服 电动 机 的 驱动 

1. H 桥 驱 动 电路 

图 5-11 中 所 示 为 一 个 典型 的 直流 电动 机 控制 电路 。 电 路 得 名 于 “HH 桥 驱 动 电 路 ”是 因 
为 它 的 形状 酷似 字母 H。4 个 晶体 管 组 成 H 的 4 条 垂直 腿 ， 而 电动 机 就 是 H 中 的 横 杠 。H 桥 
式 电 动机 驱动 电路 包括 4 个 晶体 管 和 一 台电 动机 。 要 使 电动 机 运转 ， 必 须 导 通 对 角 线 上 的 一 
对 晶体 管 。 根 据 不 同 晶 体 管 对 的 导 通 情况 ， 电 流 可 能 会 从 左 至 右 或 从 右 至 左 流 过 电动 机 ， 从 
而 控制 电动 机 的 转向 。 例 如 ， 如 图 5-11 所 示 ， 当 VT 管 和 VT 管 导 通 时 ， 电 流 就 从 电源 正 
极 经 VT 从 左 至 右 穿 过 电动 机 ， 然 后 再 经 VT4 回 到 电源 负极 。 按 图 中 电流 箭头 所 示 ， 该 流 
向 的 电流 将 驱动 电动 机 顺 时 针 转 动 。 图 5-12 所 示 为 另 一 对 晶体 管 VT, 和 VT 导 通 的 情况 ， 
电流 将 从 右 至 左 流 过 电动 机 ， 从 而 驱动 电机 沿 逆 时 针 方 向 转动 。 
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图 5-11 FH 桥 驱 动 电路 (VT,、VT 导 通 ) 图 5-12 H 桥 驱动 电路 (VT,、VT; 导 通 ) 






































2. 使 能 控制 和 方向 逻辑 
驱动 电动 机 时 ,保证 HH 桥 上 两 个 同 侧 的 晶体 管 不 会 同时 导 通 非常 重要 。 如 果 唱 体 管 
VT 和 VT, 同时 导 通 ， 那 么 电流 就 会 从 正极 穿 过 两 个 晶体 管 直接 回 到 负极 。 此 时 ， 电 路 中 除 
了 晶体 管 外 没有 其 他 任何 负载 ， 因 此 电路 上 的 电流 就 可 能 达到 最 大 值 (该 电流 仅 受 电源 性 
" 258.: 





























能 限制 )， 其 至 烧 坏 晶体 管 。 基 于 上 述 原因 ， 在 实际 驱动 电路 中 通常 要 用 硬件 电路 方便 地 控 
制 晶 体 管 的 开关 。 
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图 $-13 HH 桥 的 逻辑 控制 











图 5-13 就 是 基于 这 种 考虑 的 改进 电路 ， 它 在 基本 H 桥 电路 的 基础 上 增加 了 4 个 与 门 和 
2 个 非 门 。4 个 与 门 同一 个 “使 能 ” 导 通 信号 相 接 ， 这 样 ， 用 这 一 个 信号 就 能 控制 整个 电路 
的 开关 。 而 2 个 非 门 通过 提供 一 种 方向 输入 ， 可 以 保证 任何 时 候 在 H 桥 的 同 侧 都 只 有 一 个 
晶体 管 能 导 通 。 实 际 使 用 的 时 候 ， 用 分 立 元 件 制 作 HH 桥 是 很 麻烦 的 ， 现 在 市 面 上 有 很 多 封 
装 好 的 卫 桥 集成 电路 ， 接 上 电源 、 电 动机 和 控制 信号 就 可 以 使 用 了 ， 在 额定 的 电压 和 电流 
内 使 用 非常 方便 可 靠 。 比 如 常用 的 L293D、L298N 、TA7257P 、SN754410 等 。 

3，PWM 控制 

脉冲 宽度 调制 是 指 用 改变 电动 机 电 枢 电压 接 通 与 断 开 的 时 间 的 占 空 比 来 控制 电动 机 转速 
的 方法 ， 称 为 脉冲 宽度 调制 (PWM )。 
对 于 直流 电动 机 调 速 系统 ， 其 方法 是 通 
过 改变 电动 机 电 枢 电压 导 通 时 间 与 通电 
时 间 的 比值 ( 即 占 空 比 ) 来 控制 电动 机 Ei i 
速度 。PWM 调 速 原理 如 图 5-14 所 示 。 /NA NA rom 

在 脉冲 作用 下 ， 当 电动 机 通电 时 ， Sn 
速度 升 高 ， 当 电动 机 断 电 时 ， 速 度 逐 渐 
降低 。 只 要 按 一 定 规律 ， 改 变通 、 断 电 站 
时 间 ， 即 可 让 电动 机 转速 得 到 控制 。 设 
电动 机 永远 接 通 电源 时 ， 其 转速 最 大 为 »_,、， 设 占 空 比 为 D=t1AT， 则 电动 机 的 平均 速度 为 

vy=vnax "DD (5-6) 
式 中 ,vw 为 电动 机 的 平均 速度 ; ws 为 电动 机 全 通 时 的 速度 (最 大 ) ; D 为 占 空 比 
平均 速度 vw 与 占 空 比 D 的 函数 曲线 如 图 5-15 所 示 。 

由 图 5-15 所 示 可 以 看 出 ,vw 与 占 空 比 D 并 不 是 完全 线性 关系 (图 中 实 线 ) ， 当 系统 允 
许 时 ， 可 以 将 其 近似 地 看 成 线性 关系 (图 中 虚线 )。 因 此 也 就 可 以 看 成 电动 机 电 枢 电压 UV 
与 占 空 比 刀 成 正比 ， 改 变 占 空 比 的 大 小 即 可 控制 电动 机 的 速度 。 

由 以 上 叙述 可 知 ， 电动 机 的 转速 与 电动 机 电 枢 电压 成 比例 ， 而 电动 机 电 枢 电压 与 控制 波 
形 的 占 空 比 成 正比 ， 因 此 电动 机 的 速度 与 占 空 比 成 比例 ， 占 空 比 越 大 ， 电 动机 转 得 越 快 ， 当 
占 空 比 D=1 时， 电动 机 转速 最 大 。 
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图 5-15 平均 速度 和 占 空 比 的 关系 


5. 1.2 交流 伺服 电动 机 


长 期 以 来 ， 在 要 求 调 速 性 能 较 高 的 场合 ， 一 直 占 据 主 导 地 位 的 是 应 用 直流 电动 机 的 调 速 
系统 。 但 直流 电动 机 都 存在 一 些 固 有 的 缺点 ， 如 电 刷 和 换 向 器 易 磨 损 ， 需 经 常 维护 ; 换 向 器 
换 向 时 会 产生 火花 ,使 电动 机 的 最 高 速度 受到 限制 ， 也 使 应 用 环境 受到 限制 ， 而且 直流 电动 
机 结构 复杂 ， 制 造 困 难 ， 所 用 钢铁 材料 消耗 大 ， 制 造成 本 高 。 而 交流 电动 机 ， 特 别 是 笼 型 感 
应 电动 机 没有 上 述 缺 点 ， 且 转子 惯量 较 直 流 电动 机 小 ， 使 得 动态 响应 更 好 。 在 同样 体积 
交流 电动 机 输出 功率 可 比 直流 电动 机 提高 10%~70% ， 此 外 ， 交 流 电动 机 的 容量 可 比 直流 电 
动机 造 得 大 ， 达 到 更 高 的 电压 和 转速 。 现 代数 控 机 床 都 倾向 采用 交流 伺服 驱动 ， 交 流 伺服 驱 
动 已 有 取代 直流 伺服 驱动 之 势 。 交 流 伺服 电动 机 及 其 驱动 器 外 形 如 图 5-16 所 示 。 












































5-16 交流 伺服 电动 机 及 其 驱动 器 外 形 


一 、 交 流 伺 服 电动 机 的 结构 

交流 伺服 电动 机 的 结构 主要 可 分 为 两 大 部 分 ， 即 定子 
部 分 和 转子 部 分 。 在 定子 铁心 中 安放 着 空间 互 成 90° 电 和 角 
度 的 两 相 绕组 ， 其 中 Li-L> 为 励磁 绕组 ，K1-K, 为 控制 绕 
组 ， 所 以 交流 伺服 电动 机 是 两 相交 流 电 动机 ， 示 意图 如 图 
5-17 所 示 。 

转子 结构 常用 的 有 笼 型 转子 、 非 磁性 杯 形 转子 。 笼 型 
转子 交流 伺服 电动 机 的 结构 如 图 5-18 所 示 ， 它 的 转子 由 
































转轴 、 转 子 铁心 、 转 子 绕组 等 组 成 。 图 5-17 交流 伺服 电动 机 
转子 铁心 由 硅钢 片 到 成 ， 每 片 冲 成 有 具有 槽 形状 ， 如 两 相 绕 组 分 布 图 
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图 5-19 所 示 ， 然 后 车 压 起 来 将 轴 压 入 轴 孔 内 。 铁 心 的 每 一 槽 中 放 有 一 根 导 条 ， 所 有 叶 条 两 





端 用 短路 环 连接 ， 这 就 构成 转子 绕组 。 
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图 5-18 ” 笼 型 转子 交流 伺服 电动 机 转子 结 
1 一 定子 绕组 ”2 一 定子 铁心 “3 一 笼 型 转子 








构 图 5-19 转子 铁心 硅钢 片 


非 磁 性 杯 形 转子 交流 伺服 电动 机 结构 如 图 5-20 所 示 。 图 中 外 定子 与 笼 型 转子 伺服 电动 
机 的 定子 一 样 ， 内 定子 由 环形 钢 片 琶 成 ， 通 常 内 定子 不 放 绕 组 ， 只 是 代 蔡 宠 型 转子 的 铁心 ， 
作为 电动 机 磁 路 的 一 部 分 。 在 内 、 外 定子 之 间 有 细 长 的 空心 转子 装 在 转轴 上 ， 空 心 转子 做 成 
杯子 形状 ， 所 以 称 空心 杯 形 转子 。 空 心 杯 由 非 磁 性 材料 铝 、 铜 制 成 ， 它 的 杯 壁 极 薄 ， 一 般 在 


0. 3mm 左右 。 














杯 形 与 笼 型 转子 形状 不 一 样 。 但 杯 形 转子 可 看 作 是 笼 条 数 非常 多 的 、 条 与 条 之 间 彼 此 紧 
徘 在 一 起 的 笼 型 转子 ， 杯 形 转 子 两 端 可 看 作 由 短路 坏 相连 接 ， 如 图 5-21 所 示 。 这 样 ， 杯 形 、 
笼 型 转子 实质 上 并 没有 差别 ， 所 起 的 作用 也 相同 。 
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图 5-20 标 形 转子 伺服 电动 机 结构 
1 一 杯 形 转 子 2 一 外 定子 3 一 内 定子 4 一 机 壳 


与 笼 型 转子 相 比 ， 杯 形 转子 惯量 小 ， 

















图 5-21 杯 形 转子 与 笼 型 转子 相似 


5 一 端 盖 














轴承 摩擦 阻 转 矩 小 。 由 于 转子 没有 齿 和 模 ， 所 以 合 








成 7 不 会 随 转 子 位 置 发 生变 化 ， 恒 速 旋转 时 ， 转 子 不 会 拌 动 ， 运 转 平稳 。 但 它 内 、 外 定子 
间 气 际 较 大 ( 杯 壁 厚 度 加 上 杯 壁 两 边 的 气 际 )， 所 以 励磁 电流 就 大 ， 电 动机 利用 率 低 ， 因 而 
在 相同 体积 和 重量 下 ， 在 一 定 功率 范围 内 ， 杯 形 转子 伺服 电动 机 的 起 动 转 矩 小 、 输 出 功率 
小 。 另 外 ， 杯 形 转子 伺服 电动 机 结构 、 制 造 工 艺 较 复 杂 。 目 前 广泛 应 用 的 是 笼 型 转子 伺服 电 
动机 ， 只 有 在 要 求 运 转 非常 平稳 的 某 些 特殊 场合 下 (积分 电路 ) ， 才 用 非 磁性 杯 形 转子 伺服 
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电动 机 。 

二 、 交 流 伺 服 电动 机 的 工作 原理 

交流 伺服 电动 机 使 用 时 ， 励 磁 绕 组 两 端 施加 恒定 的 励磁 电压 VU;:， 控 制 绕组 两 端 施加 控 
制 电压 局 ， 如 图 5-22 所 示 。 

将 一 个 能 够 自由 转动 的 笼 型 转子 放 在 两 极 永久 磁铁 中 间 ， 当 
磁铁 旋转 时 ， 笼 型 转子 也 跟着 转 劲 。 转 子 的 转速 比 磁 铁 慢 ， 当 磁 
铁 旋 转 方向 改变 时 ， 转 子 旋转 方向 也 改变 ， 如 图 $- 23 所 示 。 

当 磁 铁 旋 转 时 ， 在 空间 形成 旋转 磁场 。 设 磁铁 顺 时 针 以 
n, 的 转速 旋转 ， 那 么 它 的 磁力 线 就 顺 时 针 切 制 转 子 导 条 。 转 
子 导 条 以 道 时 针 切 割 磁 力 线 ， 在 转子 导 条 中 就 产生 感应 电动 
势 。 根 据 右手 定 则 ，N 极 下 导 条 的 感应 电动 势 方向 都 是 垂直 
地 从 纸 面 出 来 ， 而 S$ 极 下 导 条 的 感应 电动 势 方向 都 是 垂直 地 图 5-22 ”交流 伺服 电 
进入 纸 面 ， 如 图 5-24 所 示 。 动机 电气 原理 图 


































































































图 5-23 伺服 电动 机 工作 原理 图 5-24” 先 型 转子 转 癌 











由 于 笼 型 转子 的 导 条 都 是 通过 短路 环 连 起 来 的 ， 因 此 在 感应 电动 势 作 用 下 ， 导 条 中 就 会 
有 电流 流 过 。 再 根据 通电 导体 在 磁场 中 的 受 力 原 理 ， 转 子 载 流 导 条 又 要 与 磁场 相互 作用 产生 
电磁 力 ， 这 个 电磁 力 玉 作用 在 转子 上 ， 并 对 转轴 形成 电磁 转 矩 。 根 据 左手 定 则 ， 转 矩 方向 
与 磁铁 转动 的 方向 是 一 致 的 。 因 此 ， 笼 型 转子 便 在 电磁 转 矩 作用 下 顺 着 磁铁 旋转 的 方向 转动 
起 来 。 但 转子 转速 总 比 磁 铁 转速 低 ， 因 为 电动 机 轴 上 有 机 械 负载 ， 即 使 空 裁 ， 电 动机 本 身 也 
存在 阻 转 矩 ( 摩擦、 风阻)。 如 果 转 速 相 等 ， 转 子 与 磁铁 间 没 有 相对 运动 ， 导 条 中 不 产生 感 
应 电动 势 、 电 流 、 电 磁 转 矩 。 

综 上 ， 笼 型 转子 之 所 以 会 转动 起 来 是 由 于 在 空间 中 有 一 个 旋转 磁场 。 旋 转 磁 场 切割 转子 
导 条 ， 在 导 条 中 产生 感应 电动 势 和 电流 ， 转 子 导 条 中 的 电流 再 与 旋转 磁场 相互 作用 就 产生 力 
和 转 矩 ， 转 矩 方向 和 旋转 磁场 的 转向 相同 ， 于 是 转子 就 跟着 旋转 磁场 沿 同一 方向 转动 。 但 实 
际 的 电动 机 没有 像 图 5-23 中 那样 的 旋转 磁铁 ， 电 动机 的 旋转 磁场 由 定子 两 相 绕 组 通 入 两 相 
交流 电流 所 产生 。 

三 、 交 流 伺服 电动 机 的 运行 特性 

1. 伺服 电动 机 中 的 旋转 磁场 

伺服 电动 机 的 旋转 磁场 是 由 定子 两 相 绕 组 通 入 两 相交 流 电 流 所 产生 ， 通 过 输入 存在 相位 
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差 的 两 相 电 流 即 可 在 空间 中 形成 旋转 磁场 ， 特 殊 的 有 圆 形 磁场 ， 当 两 相 绕 组 输入 电流 的 幅 值 
不 相等 时 ， 则 产生 椭圆 形 磁场 ， 用 以 改变 电动 机 转速 。 

为 分 析 方 便 ， 假 定 励磁 绕组 有 效 下 数 本 与 控制 绕组 有 效 焉 数 用 相等 。 这 种 在 空间 上 
互 差 90" 电 角度 ， 有 效 熙 数 又 相等 的 两 个 绕组 称 为 对 称 两 相 绕 组 。 又 假定 通 和 人 励磁 绕组 的 电 
流 与 通 入 控制 绕组 的 电流 相位 上 相差 90" ， 幅 值 相等 ， 这 样 的 两 个 电流 称 为 两 相对 称 电 流 。 
用 数学 式 表 示 为 








i = sineot (5-7) 
ir=Tr,sin( wt—90°) (5-8) 
1 = 人 = 人 (5-9) 


波形 如 图 5-26 所 示 。 

图 5-26 表示 不 同 瞬间 电动 机 磁场 分 布 情况 。 图 5-26a 对 应 的 瞬间 。 由 图 5-26 可 以 看 
出 ， 控 制 电 流 为 正 最 大 值 ， 励 磁 电 流 为 零 。 假 定 正 值 电流 是 从 绕组 始 端 流入 ， 从 末端 流出 ， 
负 时 相反 ， 此 时 控制 电流 是 从 控制 始 端 K 入 ， 末 端 K, 出 。 

















d) Ft 


图 5$-25 两 相对 称 电流 图 5-26 两 相 绕组 产生 的 圆 形 旋 转 磁 场 














控制 绕组 通电 后 产生 磁场 ， 可 用 磁 通 密度 空间 向 量 Bl 表示 ，Bl 长 度 正比 于 控制 电流 
值 。 此 时 控制 电流 为 正 最 大 值 ，B, 长 度 最 大 ， 即 B=B,， 方向 由 右手 螺旋 定 则 确定 。 励 磁 
电流 为 0， 不 产生 磁场 ， 所 以 控制 绕组 产生 的 磁场 就 是 电动 机 总 磁场 。 若 电动 机 总 磁场 用 磁 
通 密度 向 量 B 表示 ， 则 B=B ， 其 轴线 与 控制 绕组 轴线 重合 ， 幅 值 为 

B=B, =B,, (5-10) 
式 中 ，B, 为 一 相 磁 通 密度 向 量 最 大 值 。 

在 瞬间 。 此 时 励磁 电流 为 正 最 大 值 ， 控 制 电流 为 0， 即 B=0， 励 磁 绕组 产生 的 磁场 
就 是 电动 机 总 磁场 。 即 B=Bt， 其 轴线 与 励磁 绕组 轴线 相 重 合 ， 与 上 一 瞬间 相 比 ， 磁 场 方 向 
顺 时 针 转 90°*， 磁 场 幅 值 为 B=B,=B,,。 

在 ts 瞬间 ， 这 时 控制 电流 为 负 最 大 值 , 励磁 电流 为 0。 与 瞬间 的 差别 仅 是 控制 电流 方 
向 相反 ， 两 者 所 形成 的 电动 机 磁场 的 幅 值 和 位 置 都 相同 ， 只 是 磁场 方向 改变 ， 电 动机 磁场 的 
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机 与 变 压 器 及 其 应 用 
轴线 比 上 一 瞬间 顺 时 针 又 转 90°， 与 控制 绕组 轴线 重合 ,磁场 的 幅 值 仍 为 B=B. =B,,。 

在 瞬间 ， 电 动机 磁场 的 轴线 顺 时 针 再 转 90° ， 与 励磁 绕组 轴线 相 重 合 ,，B=B,=B,。 

在 is 瞬间 ， 控 制 电 流 又 达到 正 最 大 值 ， 励 磁 电 流 为 0， 电 动机 的 磁 通 密度 向 量 B 又 转 到 
ti 的 位 置 。 

综 上 ， 两 相对 称 电 流通 入 两 相对 称 绕组 
时 ， 在 电动 机 内 产生 旋转 磁场 ， 其 磁 通 密度 
B, 在 空间 按 正弦 规律 分 布 ， 如 图 5-27 所 示 ， 
其 幅 值 恒定 不 变 (B,)， 并 以 转速 n, 旋转 。 

当 控 制 电流 变化 一 个 周期 时 ， 旋 转 磁场 
在 空间 转 了 一 圈 。 

由 于 电动 机 磁 通 密度 幅 值 恒定 不 变 ， 在 
磁场 旋转 过 程 中 ， 磁 通 密度 向 量 B 的 长 度 在 
任何 瞬间 都 保持 为 恒 值 ， 等 于 一 相 磁 通 密度 
向 量 的 最 大 值 B,,， 它 的 方位 随时 间 的 变化 在 空间 进行 旋转 ， 磁 通 密度 向 量 B 的 矢 端 在 空间 
描 出 一 个 以 五 ,为 半径 的 圆 ， 这 样 的 磁场 称 为 圆 形 旋转 磁场 。 

所 以 ， 当 两 相对 称 交 流 电流 通信 两 相对 称 绕组 时 ， 在 电动 机 内 会 产生 圆 形 旋转 磁场 。 电 
动机 总 磁场 由 两 个 脉 振 磁场 所 合成 ， 当 电动 机 磁场 是 圆 形 旋转 磁场 时 ， 表 征 这 两 个 脉 振 磁 场 
的 磁 通 密度 向 量 Bt 和 BI 分 别 位 于 励磁 绕组 及 控制 绕组 的 轴线 上 。 这 两 个 绕组 在 空间 相隔 
90° 电 角度 ， 因 此 Bl 和 Bl, 空间 相隔 90" 电 角度 。 同 时 ， 由 于 励磁 电流 与 控制 电流 都 是 随时 
间 按 正弦 规律 变化 的 ， 相 位 上 相差 90°。 

所 以 ， 磁 通 密度 向 量 如 和 B, 的 长 度 也 随时 间作 正弦 变化 ， 相 位 相差 90*。 再 由 于 两 相 
对 称 电 流 其 幅 值 、 古 数 相等 时 ， 两 相 绕 组 所 产生 的 B, 也 相等 。 这 样 ， 两 绕组 磁 通 密度 向 量 
的 长 度 随 时 间 的 变化 关系 可 分 别 表 示 为 
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图 5-27 旋转 磁场 示意 图 








B. =Bl, sinot (5- 11) 
B,=B,, sin( wi-90°) (5-12) 
B=Br,=B,, (5-13) 


相应 的 变化 图 形 如 图 5-28 所 示 。 

任何 瞬间 电机 合成 磁场 的 磁 通 密度 向 量 
的 长 度 为 

B=/Bi+B? = 
[B'sinwt] ”+[ By, sin( wi-90°) 外 =B, 
(5-14) 

综 上 所 述 ， 可 以 这 样 认为 : 在 两 相 系统 
里 ， 如 果 有 两 个 脉 振 磁 通 密度 ， 它 们 的 轴线 
在 空间 相差 90° 电 角度 ， 脉 振 的 时 间 相 位 差 图 5-28 磁场 变化 图 形 
为 9%。， 其 脉 振 的 幅 值 又 相等 ， 那 么 这 样 两 
个 脉 振 磁场 的 合成 必然 是 一 个 圆 形 旋转 磁场 。 该 磁场 具有 以 下 特点 。 

(1) 单 相 绕组 通 入 单 相交 流 电 后 ， 所 产生 的 是 一 个 脉 振 磁 场 。 
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(2) 圆 形 旋转 磁场 的 特点 是 : 它 的 磁 通 密度 在 空间 按 正弦 规律 分 布 ， 其 幅 值 不 变 并 以 
恒定 的 速度 在 空间 旋转 。 

(3) 两 相对 称 绕组 通 入 两 相对 称 电流 就 能 产生 圆 形 旋转 磁场 ; 或 者 说 ， 空 间 上 相 夹 90° 
电 角 度 、 时 间 上 役 此 有 90° 相 位 差 、 幅 值 又 相等 的 两 个 脉 振 磁场 必然 形成 圆 形 旋转 磁场 。 

(4) 旋转 磁场 的 转向 是 从 超前 相 的 绕组 轴线 (相位 上 超前 ) 转 到 落后 相 的 绕组 轴线 。 
把 两 相 绕 组 中 任意 一 相 绕组 上 所 加 的 电压 反 相 ， 就 可 以 改变 旋转 磁场 的 转向 。 

(5) 旋转 磁场 的 转速 称 为 同步 速 ， 只 与 电动 机 极 数 和 电源 频率 有 关 ， 其 关系 为 

了 


Nn 
Pp 





(= (min) (5-15) 
2. 转速 和 转 差 率 
前 已 指出 ， 电 动机 跟着 旋转 磁场 转动 时 的 转速 n 总 是 低 于 旋转 磁场 的 转速 即 同步 速 n,。 
转子 转速 与 同步 速 之 差 ， 也 就 是 转子 导体 切割 磁场 的 相对 速率 为 











An=n.—n (5-16) 
An 也 称 转 差 ,但 实际 中 经 常用 的 是 转 差 率 s， 就 是 转 差 与 同步 速 的 比值 ， 即 
a (5-17) 


n n 








转 差 率 s 越 大 ， 转 子 转速 越 低 。 因 此 ， 当 负载 转 矩 增 大 时 ， 转 子 转速 就 下 降 ，* 增 大 ， 
使 转子 导体 中 的 感应 电动 势 及 电流 增加 ， 以 产生 足够 的 电磁 转 矩 来 平衡 负载 转 和 矩 。 何 服 电动 
机 转子 电流 ft、 转速 n、s 随 负载 转 矩 TL 变化 的 情况 可 表示 为 

TT 1 一 站 一 | 一 5 
有 一 下 li—n1 os 

当 s=0 时 ,n=n,， 此 时 转子 转速 与 同步 速 相 同 ， 转 子 导 体 不 感应 电动 势 ， 也 不 产生 转 
和 矩 ， 这 相当 于 转子 轴 上 负载 转移 等 于 0 的 理想 空 载 情况 。 实 际 上 即使 外 加 负载 转 矩 为 0， 交 
流 伺 服 电 动机 本 身 仍 存在 有 阻 转 矩 (摩擦 转 矩 和 附加 转 矩 )， 它 对 小 功率 电动 机 影响 较 大 。 
所 以 ,在 圆 形 旋 转 磁 场 作用 下 ， 交 流 伺服 电动 机 的 空 载 转速 只 有 同步 转速 的 576 左右。 

当 s=1 时 , n=0， 此 时 转子 不 动 ( 墙 转 )， 旋 转 磁 场 以 同步 速 n., 切割 转子 ,转子 导体 
中 的 感应 电动 势 和 电流 很 大 。 这 相当 于 电动 机 起 动 的 瞬间 ， 或 者 负载 转 矩 将 电动 机 轴 卡 住 不 
动 的 情况 。 

由 于 交流 伺服 电动 机 转速 总 是 低 于 旋转 磁场 的 同步 速 ， 而 且 随 着 负载 阻 转 矩 值 的 变化 而 
变化 ， 因 此 交流 伺服 电动 机 又 称 为 两 相 异 步 
伺服 电动 机 。 所 谓 “ 异 步 *"， 就 是 指 电 动机 w 
转速 与 同步 速 有 差异 。 

3. 伺服 电动 机 的 机 械 特性 

交流 伺服 电动 机 的 电磁 转 矩 了 与 转 差 率 
s (或 转速 n) 的 关系 曲线 , 即 7=f(s) 曲线 
[或 7=f(n) 曲线 ] 称 为 机 械 特 性 。 当 电压 



































性 ， 如 图 5-29 所 示 。 图 5-29 ”不同 转子 电阻 的 机 械 特性 
由 图 5-29 可 见 (以 曲线 1 为 例 ) 当 理 (Rra>Rrs>Rrs >Rai ) 
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想 空 载 即 n=n,、s=0 时 , 电磁 转 逢 7=0, 随 着 转 差 率 增 大 〈 即 转速 降低 ) ,电磁 转 矩 增 大 ; 
当 转 差 率 s=s, 时 , 转 矩 达到 最 大 值 了..， 以 后 转 矩 逐渐 减 小 ; 当 转 差 率 s=1、n=0， 即 电动 
机 不 转 时 , 转 矩 为 7， 称 为 伺服 电动 机 的 墙 转 转 和 矩 。 

堵 转 转 矩 与 电压 二 次 方 成 正比 , 堵 转 转 矩 大 , 电动 机 起 动 时 带 负 载 能 力 大 , 电动 机 加 速 
也 比较 快 。 

临界 转 差 率 su 与 转子 电阻 Ra 成 正比 , 但 最 大 转 矩 的 值 却 与 转子 电阻 无 关 。 这 样 ， 当 转 
子 电阻 增 大 时 , 最 大 转 和 矩 值 保持 不 变 ,而 临界 转 差 率 随 着 增 大 。 图 5- 29 表示 转子 电阻 4 种 不 
同 数值 时 的 4 条 机 械 特 性 。 由 图 可 见 ， 随 着 转子 电阻 增 大 , 特性 曲线 的 最 大 点 沿 着 平行 于 横 
轴 的 直线 mn 向 左 移动 ,这样 可 保持 最 大 转 矩 不 变 , 而 临界 转 差 率 成 比例 地 增 大 。 

比较 图 5- 29 中 不 同 转子 电阻 时 的 各 种 机 械 特性 ， 就 可 发 现 , 在 伺服 电动 机 运行 范围 内 
( 即 0<s<1) , 不 同 转子 电阻 的 机 械 特性 的 形状 有 很 大 差异 。 当 转子 电阻 较 小 时 ,机械 特性 时 
现 出 凸 形 , 电磁 转 和 矩 有 一 峰值 〈( 即 最 大 转 矩 ) ,如 曲线 1、2 所 示 。 随 着 转子 电阻 的 增 大 ， 当 
sn 宇 1 时 , 电磁 转 矩 的 峰值 已 移 到 第 二 象限 , 因此 在 0<s<1 的 范围 中 , 呈现 出 下 垂 的 机 械 特 
性 ， 如 曲线 3、4 所 示 。 应 该 指出 ,对 于 伺服 电动 机 来 说 ， 必 须 具有 这 种 下 垂 的 机 械 特 性 ， 
这 是 因为 自动 控制 系统 对 伺服 电动 机 有 一 个 重要 要 求 ， 就 是 在 整个 运行 范围 内 应 保证 其 工作 
的 稳定 性 ,而 这 个 要 求 只 有 下 垂 的 机 械 特性 才能 达到 。 

现在 来 分 析 图 5-30 所 示 的 凸 形 的 机 械 特性 。 这 种 机 械 特 性 以 峰值 为 界 可 分 成 两 段 ， 即 
上 升 段 ah 和 下 降 段 hf, 假定 电动 机 带动 一 个 恒定 负载 , 负载 的 阻 转 矩 为 Ti (包括 电动 机 本 
身 的 阻 转 矩 ) , 这 时 电动 机 在 下 降 段 g 点 稳定 运转 。 如 果 由 于 某 种 原因 ,负载 的 阻 转 矩 由 TI 
突然 增加 到 71 ， 这 样 电动 机 的 转 和 矩 小 于 负载 阻 转 
和 矩 ， 电 动机 就 要 减速 ， 转 差 率 * 就 要 增 大 , 这 时 电动 
机 的 转 矩 也 要 随 着 增 大 , 一 直 增 大 到 等 于 71, 与 负 
载 的 阻 转 矩 相 平 衡 为 止 , 这 样 电动 机 在 g' 点 又 稳定 
地 运转 。 

从 图 5-30 可 以 看 出 ， 这 时 转速 n 比 原来 降低 
了 ， 但 转 矩 却 增 大 了 。 如 果 负 载 阻 转 矩 又 突然 恢复 
到 Ti ， 这 时 电动 机 转 矩 大 于 负载 转 条 ， 电 动机 就 要 
加 速 ， 转 差 率 * 就 要 减 小 ， 因 而 电动 机 的 转 抢 也 随 
着 减 小 ， 一 直 减 小 到 等 于 四 为 止 ， 又 恢复 到 g 点 图 5-30 ”电动 机 运行 稳定 与 不 稳定 区 
稳定 运转 。 由 此 看 来 ， 在 特性 下 降 段 M， 也 就 是 从 
mn。 到 的 转速 范围 内 ， 负 载 阻 转 矩 改变 时 ， 电 动机 具有 自动 调节 转速 而 达到 稳定 运转 的 性 
能 ， 因 此 从 n, 到 mw 的 转速 范围 对 负载 来 说 被 称 为 稳定 区 。 

如 果 电 动机 运行 在 特性 上 升 段 ah, 情况 就 不 同 了 。 假定 电动 机 在 。 点 运行 ， 当 负载 阻 转 
和 矩 突然 增 大 时 ， 电 动机 转速 就 要 下 降 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 4 点 运行 时 ， 如 转速 下 降 , 则 电 
劲 机 转 矩 要 减 小 ， 造 成 电动 机 转 答 更 小 于 负载 阻 转 托 ， 结 果 电 动机 转速 一 直下 降 ， 直 到 停止 
为 止 。 如 果 电 动机 在 65 点 和 运转， 而 负载 阻 转 矩 突然 下 降 ， 转速 增 
加 后 电动 机 转 和 矩 也 随 之 增 大 ， 造 成 电动 机 转 矩 更 大 于 负载 阻 转 矩 ， 结 果 电 动机 的 转速 一 直上 
升 ， 直 到 在 稳定 区 好 运转 于 c 点 为 止 。 因此 电动 机 在 上 升 段 ah,， 即 在 从 nm。 到 0 的 转速 范围 
内 运行 时 ， 对 负载 来 说 运转 是 不 稳定 的 ， 叫 作 不 稳定 区 。 
266 . 




































































































































































所 以 ,为 了 使 伺服 电动 机 在 转速 从 0~n. 的 整 
个 运行 范围 内 都 保证 其 工作 稳定 性 ， 它 的 机 械 特 性 
就 必须 在 转速 从 0~ 必 的 整个 运行 范围 内 都 是 下 垂 
的 ， 如 图 5-31 所 示 。 显 然 ， 要 具有 这 样 下垂 的 机 械 
特性 ， 交 流 伺服 电动 机 就 要 有 足够 大 的 转子 电阻， 



























































使 临界 转 差 率 sw>1。 
男 外 ， 从 图 5-29 中 几 条 曲线 形状 的 比较 还 可 
看 出 ， 转 子 电 阻 越 大 ， 机 械 特性 越 接近 直线 ( 如 图 1 9 人 














1 0 


图 5-31 ,>1 时 的 特性 





中 特性 3 比特 性 2、1 更 接近 直线 ) ， 使 用 中 往往 对 
伺服 电动 机 的 机 械 特 性 非 线性 度 有 一 定 限 制 ， 为 了 
改善 机 械 特 性 线性 度 ， 也 必须 提高 转子 电阻 。 所 
以 ， 具 有 大 的 转子 电阻 和 下 垂 的 机 械 特 性 是 交流 伺服 电动 机 的 主要 特点 。 

4. 自转 现象 与 转子 电阻 的 关系 

(1) 转子 电阻 较 小 时 。 单 相 运 行 的 机 械 特性 如 图 5-32a 所 示 ， 在 电机 作为 电动 机 运行 
的 转 差 范围 内 ( 即 0<s<1 时 )，7>7,， 合成 转 和 矩 7.=7|-7,>0 (转速 接近 同步 转速 n, 时 除 
外 )。 

当 突 然 切 除 控制 电压 ， 即 令 Uc=0 时 ， 电 动机 不 能 停止 转动 ， 而 是 以 转 差 率 s| 稳定 运 
行 于 B 点 。 

可 见 ， 当 转子 电阻 较 小 ， 无 控制 信号 时 ， 电 动机 也 可 能 继续 旋转 ， 造 成 失控 ， 这 种 现象 
就 是 所 谓 的 “自转 ”现象 。 
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b) 增 大 转子 电阻 但 sm+ <1 c) 增 大 转子 电阻 至 w, >1 











图 5-32 自转 现象 与 转子 电阻 的 关系 
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(2) 增 大 转子 电阻 但 ;,,<1 时 。 增 大 转子 电阻 ， 正 、 反 向 旋转 磁场 产生 最 大 转 矩 ， 所 
对 应 的 临界 转 差 率 将 增 大 ， 相 应 的 TI 、7 及 合成 转 矩 7, 如 图 5-32b 所 示 ， 可 见 电动 机 的 合 
成 转 矩 随 之 减 小 。 

但 由 于 在 0<s<1 的 范围 内 ，7., 仍 大 部 分 为 正 值 ， 若 最 大 转 矩 7 仍 大 于 Ti ， 电 动机 将 
稳定 运行 于 C 点 ， 仍 存在 自转 现象 ， 只 是 转速 较 低 。 

(3) 增 大 转子 电阻 至 5,,>1 时 。 如 果 转 子 电阻 足够 大 ， 致 使 正 向 旋转 磁场 产生 最 大 转 
和 矩 对 应 的 转 差 率 ;, ,>1， 则 可 使 单 相 运行 时 电动 机 的 合成 电磁 转 和 矩 在 电动 机 运行 范围 内 均 为 
负 值 ， 即 7.<1， 如 图 5-32c 所 示 。 

当 控 制 电压 消失 后 ， 由 于 电磁 转 矩 为 制 动 性 转 和 矩 ， 使 电动 机 迅速 停止 旋转 。 

可 见 ， 在 这 种 条 件 下 ， 电 动机 不 会 产生 自转 现象 。 因 此 ， 增 大 转子 电阻 是 克服 两 相 感应 
at “自转 ”现象 的 有 效 措施 。 

. 交流 伺服 电动 机 的 控制 方式 

和 
绕组 电压 U. 的 大 小 或 相位 控制 伺服 电动 机 的 起 、 停 及 运行 转速 。 因 此 两 相 感应 伺服 电动 机 
的 控制 方式 有 幅 值 控制 、 相 位 控制 、 幅 值 -相位 控制 三 种 。 

(1) 幅 值 控制 。 采 用 幅 值 控制 时 ， 励 磁 绕组 电压 始终 为 额定 励磁 电压 UN ， 通 过 调节 控 
制 绕组 电压 的 大 小 来 改变 电动 机 的 转速 ， 而 控制 电压 与 励磁 电压 之 间 的 相位 角 始 终 保 持 90。 
电 角 度 。 当 控制 电压 UV,=0 时 ， 电 动机 停 转 。 

(2) 相位 控制 。 采 用 相位 控制 时 ， 控 制 绕组 和 励磁 绕组 的 电压 大 小 均 保持 额定 值 不 变 ， 
通过 调节 控制 电压 的 相位 ， 即 改变 控制 电压 与 励磁 电压 之 间 的 相位 角 B66， 实现 对 电动 机 的 控 
制 。 当 B=0°? 时 ， 两 相 绕 组 产生 的 气 隙 合成 磁场 为 脉 振 磁场 ， 电 动机 停 转 。 

(3) 幅 值 -相位 控制 (电容 控制 )。 这 种 控制 方式 是 将 励磁 绕组 串联 电容 C, 以 后 ， 接 到 
交流 电源 上 ， 而 控制 绕组 电压 的 相位 始终 与 励磁 绕组 的 电压 相位 相同 ， 通 过 调节 控制 电压 的 
幅 值 来 改变 电动 机 的 转速 。 

幅 值 -相位 控制 方式 不 需要 复杂 的 移 相 装置 ， 利 用 串联 电容 就 能 在 单 相 交流 电源 上 获得 控 
0 所 以 设备 简单 、 成 本 较 低 ， 是 实际 应 用 中 最 常见 的 一 种 控制 方式 。 

四 、 交 流 伺服 电动 机 的 主要 性 能 指标 

1. 空 载 始 动 电压 Uso 

在 额定 励磁 电压 和 空 载 情况 下 ， 使 转子 在 任意 7 
位 置 开始 连续 转动 所 需 的 最 小 控制 电压 定义 为 空 载 
台 动 电压 VU。， 通 常 以 额定 控制 电压 的 百分比 来 表 
示 。U 越 小 ， 表 示人 和 伺 服 电 动机 的 灵敏 度 越 高 ， 一 
般 要 求 Ui, 不 大 于 额定 控制 电压 的 3%~4%。 

2. 机 械 特 性 非 线性 度 kf ~\ 

在 额定 励磁 电压 下 ,任意 控制 电压 时 的 实际 
机 械 特性 与 线性 机 械 特 性 在 转 矩 7.=7 /2 时 的 转 
速 偏差 与 空 载 转速 n。( 对 称 状态 时 ) 之 比 的 百 
分 数 ， 定 义 为 机 械 特 性 非 线性 度 ， 如 图 5-33 所 
示 ， 即 
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图 5-33 ”机 械 特性 非 线 性 度 


























3. 调节 特性 非 线 性 度 k 
在 额定 励磁 电压 和 空 载 情况 下 ， 当 e= 0.7 时 ， 实 际 调节 特性 与 线性 调节 特性 的 转速 偏 
差 与 e=1 时 的 空 载 转速 no 之 比 的 百分数 定义 为 调节 特性 非 线 性 度 ， 如 图 5-34 所 示 ， 即 


A 
有 =~ x100% (5-19) 


以 上 特性 的 非 线性 度 越 小 ， 特 性 曲线 越 接近 
直线 ， 系 统 的 动态 误差 就 越 小 ， 工 作 就 越 准确 ， 
ee 

4. 机 电 时 间 常 当 

”是 反映 电视 动态 响应 快速 性 的 一 项 重要 
指标 ，rw 越 小 ， 则 电动 机 响应 越 迅速 

五 、 交 流 伺 服 电动 机 驱动 系统 

交流 永 磁 同步 伺服 驱动 系统 主要 由 伺服 控制 
单元 、 功 率 驱 动 单 元 、 通 信 接 口 单 元 、 伺 服 电动 
机 及 相应 的 反馈 检测 器 件 组 成 ， 其 结构 组 成 如 图 
5-35 所 示 。 其 中 功率 单元 是 强 电 部 分 ， 包 括 两 个 
单元 : 一 是 功率 驱动 单元 IPM， 用 于 电动 机 的 驱 
动 ; 二 是 开关 电源 单元 ， 为 整个 系统 提供 数字 和 
模拟 电源 ， 如 图 5-36 所 示 。 


| EC | 按键 | 洋 寺 5， 
| | 地 | 口 
































图 5-34 调节 特性 非 线 性 度 
































图 5-35 ”交流 永 磁 同步 伺服 驱动 系统 的 结构 





功率 驱动 单元 首先 通过 三 相 全 桥 整流 电路 对 输入 的 三 相 电 或 者 市 电 进行 整流 ， 得 到 相应 
的 直流 电 。 经 过 整流 好 的 三 相 电 或 市 电 ， 再 通过 三 相 正弦 PWM 电压 型 逆 变 器 变频 来 驱动 三 
相 永 磁 式 同步 交流 伺服 电动 机 。 功 率 驱动 单元 的 整个 过 程 就 是 AC-DC-AC 的 过 程 。 整 流 单 
元 (AC-DC) 主要 的 拓扑 电路 是 三 相 全 桥 不 可 控 整 流 电路 。 

道 变 部 分 (DC-AC) 采用 的 功率 器 件 是 集 驱 动 电 路 、 保 护 电 路 和 功率 开关 于 一 体 的 智 
能 功率 模块 (IPM) ， 主 要 拓扑 结构 是 采用 了 三 相 桥 式 电路 ， 原 理 图 如 图 5-37 所 示 。 它 利用 
脉 宽 调制 技术 (Pulse Width Modulation ，PWM) ， 通 过 改变 功率 晶体 管 交替 导 通 的 时 间 来 改 
变 逆 变 器 输出 波形 的 频率 ， 改 变 每 半 周 期 内 晶体 管 的 通 断 时 间 比 ， 也 就 是 说 ， 通 过 改变 脉冲 
宽度 来 改变 道 变 器 输出 电压 幅 值 的 大 小 ， 以 达到 调节 功率 的 目的 。 
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图 5-36 
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图 5-37 三 相 逆 变 电 路 











图 5-37 中 VT ~VT6 是 六 个 功率 开关 管 ，S, 、S,、5; 分 别 代表 3 个 桥 臂 。 对 各 桥 臂 的 开 
关 状 态 做 以 下 规定 : 当 上 桥 辟 开关 管 “ 开 ”状态 时 (此 时 下 桥 臂 开关 管 必 然 是 “ 关 ” 状 
态 ) ， 开 关 状 态 为 1;， 当 下 桥 臂 开关 管 “ 开 ”状态 时 (此 时 上 桥 臂 开关 管 必 然 是 “ 关 ” 状 
态 ) ， 开 关 状 态 为 0。 三 个 桥 臂 只 有 “0” 和 “1” 两 种 状态 ， 因 此 S| 、S;、5; 形成 000、 
001、010、011、100、101、110、111 共 八 种 开关 模式 ， 其 中 000 和 111 开关 模式 使 逆 变 输 
出 电压 为 零 ， 所 以 称 这 种 开关 模式 为 零 状态 。 输 出 的 线 电压 为 QApg 、UVsc、Vcx， 相 电压 为 
Us，、Us、Uc， 其 中 Unc 为 直流 电源 电压 〈 总 线 电 压 ) ， 根 据 以 上 分 析 可 得 到 表 5-1 的 总 结 。 





















































表 5-1 三 相 逆 变 电路 分 析 
S| S， S3 Us Us Uc Us Usc Tex 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 2Upc/3 —Upc/3 —Upc/3 Upc 0 —UDpc 
1 1 0 Upc/3 Upc/3 -2Upc/3 0 Vpc 一 Unc 
0 1 0 -Upc/3 2Upc/3 —Upc/3 一 Upc Vpc 0 
0 1 1 -2Upc/3 Upe/3 Upe/3 -Un 0 Un 
0 0 1 -Upc/3 -Upc/3 2Upe/3 0 ~ Un 
1 0 1 Upe/3 -2Upc/3 Upe/3 Une -Upc 0 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 
任务 5.2 测速 发 电机 
【任务 引入 ]】 


测速 发 电机 广泛 用 于 各 种 速度 或 位 置 控制 系统 。 在 自动 控制 系统 中 作为 检测 速度 的 元 
件 ， 以 调节 电动 机 转速 或 通过 反馈 来 提高 系统 稳定 性 和 精度 ; 在 解 算 装置 中 可 作为 微分 、 积 
分 元 件 ， 也 可 作为 加 速 或 延迟 信号 用 ， 或 用 来 测量 各 种 运动 机 械 在 摆动 或 转动 以 及 直线 运动 
时 的 速度 。 测 速 发 电机 分 为 直流 和 交流 两 种 。 
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(2) 了 解 测 速 发 电机 的 结构 和 分 类 。 

(3) 了 解 测速 发 电机 的 应 用 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 够 进行 测速 发 电机 的 拆 装 、 维 修 。 

(2) 能 够 根据 性 能 指标 选择 测速 发 电机 。 

(3) 能 够 正确 使 用 测速 发 电机 。 

【知识 储备 】 

测速 发 电机 是 一 种 把 输入 的 转速 信号 转换 成 输出 的 电压 信号 的 机 电 式 信号 元 件 ， 它 可 以 
作为 测速 、 校 正和 人 解 算 元 件 ， 广 泛 应 用 于 各 种 自动 控制 系统 之 中 。 

自动 控制 系统 对 测速 发 电机 的 性 能 要 求 ， 主 要 是 精度 高 、 灵 敏 度 高 、 可 靠 性 好 ， 包 括 以 
下 五 个 方面 : 

(1) 输出 电压 与 转速 之 间 有 严格 的 正比 关系 。 

(2) 输出 电压 的 脉动 要 尽 可 能 小 。 

(3) 温度 变化 对 输出 电压 的 影响 要 小 。 

(4) 在 一 定 转速 时 所 产生 的 电动 势 及 电压 应 尽 可 能 大 。 

(5) 正 反 转 时 输出 电压 应 对 称 。 

测速 发 电机 主要 可 分 为 直流 测速 发 电机 和 交流 测速 发 电机 。 直 流 测速 发 电机 具有 输出 电 
压 斜 率 大 、 没 有 剩余 电压 及 相位 误差 、 温 度 补偿 容易 实现 等 优点 ; 而 交流 测速 发 电机 的 主要 
优点 是 不 需要 电 刷 和 换 向 器 ， 不 产生 无 线 电 干 扰 火 花 ， 结 构 简单 ， 运 行 可 靠 ， 转动 惯量 小 ， 
摩擦 阻力 小 ， 正 、 反 转 电压 对 称 等 。 


5.2.1 直流 测速 发 电机 


一 、 直 流 测 速 发 电机 的 分 类 

直流 测速 发 电机 实际 上 是 一 种 微型 直流 发 电机 ， 按 励磁 方式 可 分 为 两 种 。 

1. 电磁 式 

电磁 式 直流 测速 发 电机 表示 符号 如 图 5-38a 所 示 。 定 子 常 为 二 极 ， 励 磁 绕 组 由 外 部 直流 
电源 供电 ， 通 电 时 产生 磁场 。 目 前 ， 我 国生 产 的 CD 系列 直流 测速 发 电机 为 电磁 式 。 
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图 5-38 直流 测速 发 电机 














2. 永 磁 式 
永 磁 式 直流 测速 发 电机 表示 符号 如 图 5-38b 所 示 。 定 子 磁 极 是 由 永久 磁 钢 做 成 ， 由 于 没 
. 271 . 






































机 与 变压器 及 其 应 用 
有 励磁 绕组 ， 所 以 可 省 去 励磁 电源 。 上 有 具有 结构 简单 、 使 用 方便 等 特点 ， 近 年 来 发 展 较 快 ， 其 
缺点 是 永 磁 材 料 的 价格 较 贵 ， 受 机 械 振动 易 发 生 程度 不 同 的 退 磁 。 为 防止 永 磁 式 直流 测速 发 
电机 的 特性 变 坏 ， 必 须 选 用 矫 奖 力 较 高 的 永 磁 材 料 。 目 前 ,我 国生 产 的 CY 系列 直流 测速 发 
电机 为 永 磁 式 。 

永 磁 式 直流 测速 发 电机 按 其 应 用 场合 不 同 ， 可 分 为 普通 速度 型 和 低速 型 。 前 者 的 工作 转 

一 般 在 每 分 钟 几 千 转 以 上 ， 最 高 可 达 每 分 钟 一 万 转 以 上 ; 而 后 者 一 般 在 每 分 钟 几 百 转 以 
下 ， 最 低 可 达 每 分 钟 一 转 以 下 。 由 于 低速 测速 发 电机 能 和 低速 力矩 电动 机 直接 耦合 ， 省 去 了 
中 间 笨 重 的 齿轮 传动 装置 ， 消 除了 由 于 齿轮 间 际 带 来 的 误差 ， 提 高 了 系统 的 精度 和 刚度 ， 因 
而 在 国防 、 科 研 和 工业 生产 等 各 种 精密 自动 化 技术 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


二 、 直 流 测速 发 电机 的 输出 特性 


测速 发 电机 输出 电压 和 转速 的 关系 ， 即 U = f(n) 称 为 输出 特性 。 直 流 测速 发 电机 的 工 
作 原 理 与 一 般 直 流 发 电机 相同 。 根 据 直流 电机 理论 ， 在 磁极 磁 通 量 B 为 常数 时 ， 电 枢 感 应 
电动 势 为 




















E,=C.Bn= (5-20) 
空 载 时 ， 电 枢 电 流 1,=0， a 电动 势 相 等 ， 因 而 输 
出 电压 与 转速 成 正比 。 
负载 时 ， 如 图 5-39 所 示 。 因 为 电 枢 电 流 1, 关 0， 直 流 测 速 发 电机 的 输出 电 故 
U,=E,-1R,-AU, (5-21) 
式 中 ，AU, 为 电 刷 接触 压 降 ，R, 为 电 枢 回 路 电阻 。 
在 理想 情况 下 ， 若 不 计 电 刷 和 换 向 器 之 间 的 接触 电阻 ， 即 AV, =0， 则 
U =E,-LR, (5-22) 
显然 ， 带 有 人 负载 后 ， 由 于 电阻 R 上 有 电压 降 ， 测速 发 电机 的 输出 电压 比 空 载 时 小 。 负 
载 时 电 枢 电流 为 























U; 
1 (5-23) 
式 中 ，R 为 测速 发 电机 的 负载 电阻 。 
综 上 ， 可 得 
U; 
Uh (5-24) 
E, CG 
U,= A We (5-25) 
二 二 本 一 
RL RL 
式 中 ， de 全 称 为 测 速 发 电机 输出 特性 的 斜率 。 当 不 考虑 电 枢 反应 ， 且 认为 B、R,。 和 Ri 


We 
L 


都 能 保持 为 常数 时 ， 和 斜率 C 也 是 常数 ， 输 出 特性 便 有 线性 关系 。 对 于 不 同 的 负载 电阻 Ri， 
测速 发 电机 输出 特性 的 斜率 也 不 同 ， 它 将 随 负载 电阻 的 增 大 而 增 大 ， 如 图 5-40 中 实 线 所 示 。 
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图 5-39 直流 测速 发 电机 带 负 载 图 5$-40 直流 测速 发 电机 的 输出 特性 











三 、 直 流 测速 发 电机 的 误差 及 其 减 小 方法 

实际 上 直流 测速 发 电机 的 输出 特性 U,=/(n) 并 不 是 严格 的 线性 特性 ， 而 与 线性 特性 之 
间 存在 有 误差 。 下 面 讨论 产生 误差 的 原因 及 减 小 误差 的 方法 。 

1. 温度 的 影响 

U,=/(n) 为 线性 关系 的 条 件 之 一 是 励磁 磁 通 @ 为 常数 。 实 际 上 ， 发 电机 周围 环境 温度 
的 变化 以 及 发 电机 本 身 发 热 ( 由 发 电机 各 种 损耗 引起 都 会 引起 发 电机 绕组 电阻 的 变化 。 
当 温度 升 高 时 ， 励 磁 绕组 电阻 增 大 ， 励 磁 电流 减 小 ， 磁 通 也 随 之 减 小 ， 输 出 电压 就 降低 。 反 
之 ， 当 温度 下 降 时 ， 输 出 电压 便 升 高 。 

为 了 减 小 温度 变化 对 输出 特性 的 影响 ， 通 常 可 采取 下 列 措施 ; 

(1) 设计 发 电机 时 ， 磁 路 比较 他 和 ， 使 励磁 电流 的 变化 所 引起 磁 通 的 变化 较 小 。 

(2) 在 励磁 回路 中 串联 一 个 阻 值 比 励 磁 绕组 电阻 大 几 倍 的 附加 电阻 来 稳 流 。 附 加 电阻 
可 用 温度 系数 较 低 的 合金 材料 制 成 ， 如 锰 镍 铜 合金 或 镍 铜 合金 ， 它 的 阻 值 随 温度 变化 较 小 。 
这 样 尽管 温度 变化 引起 励磁 绕组 电阻 变化 ， 但 整个 励磁 回路 总 电阻 的 变化 不 大 ， 磁 通 变化 也 
不 大 。 其 缺点 是 励磁 电源 电压 也 需 增高 ， 励 磁 功率 随 之 增 大 。 

对 测速 精度 要 求 比较 高 的 场合 ， 为 了 减 小 温度 变化 所 引起 
的 误差 ， 可 在 励磁 回路 中 串联 具有 负 温度 系数 的 热 敏 电阻 并 联 
网 络 ， 如 图 5-41 所 示 。 只 要 使 负 温度 系数 的 并 联网 络 所 产生 电 
阻 的 变化 与 正 温度 系数 的 励磁 绕组 电阻 所 产生 的 变化 相同 ， 励 
磁 回 路 的 总 电阻 就 不 会 随 温度 而 变化 ， 因 而 励磁 电流 及 励磁 磁 
通 也 就 不 会 随 温 度 而 变化 。 

(3) 励磁 回路 由 恒 流 源 供电 ， 但 相应 的 造价 会 提高 。 当 然 ， 图 5-41 励磁 回路 中 的 热 
温度 的 变化 也 要 影响 电 枢 绕 组 的 电阻 。 但 由 于 电 枢 电 阻 数值 较 。  。 敏 电阻 并 联网 络 
小 ， 所 造成 的 影响 也 小 ， 可 不 巴 考 虑 。 

2. 电 枢 反应 的 影响 

由 于 电 枢 磁场 的 存在 ， 气 隙 中 的 磁场 发 生 畸 变 ， 这 种 现象 称 为 电 枢 反 应 。 当 直流 测速 发 
电机 带 负载 时 ， 负 载 电流 流 经 电 枢 ， 产 生 电 枢 反应 的 去 磁 作 用 ， 使 发 电机 气 隙 磁 通 减 小 。 因 
此 ， 在 相同 转速 下 ， 负 载 时 电 枢 绕组 的 感应 电动 势 比 在 空 载 时 电 枢 绕组 的 感应 电动 势 小 。 负 
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机 与 变压器 及 其 应 用 
载 电 阻 越 小 或 转速 越 高 ， 电 枢 电 流 就 越 大 ， 电 枢 反 应 的 去 磁 作 用 越 强 ， 气 际 磁 通 减 小 得 越 
多 ,输出 电压 下 降 越 显著 ,致使 输出 特性 向 下 弯曲 ， 如 图 5-40 中 虚线 所 示 。 

为 了 减 小 电 枢 反应 对 输出 特性 的 影响 ,应 尽量 使 发 电机 的 气 际 磁 通 保持 不 变 。 通 常 采 取 
以 下 一 些 措 施 。 

(1) 对 电磁 式 直 流 测速 发 电机 ， 在 定子 磁 

























































































RR 

极 上 安装 补偿 绕组 。 有 时 为 了 调节 补偿 的 程 2 S 
度 ， 还 接 有 分 流 电阻 ， 如 图 5-42 所 示 。 | 和 

人 在 设计 发 电机 时 ， 选 择 较 小 的 线 负荷 | 3 (SE) Ep 
[a= | 和 腕 大 的 空气 有， ' |/ 

2 

(3) 在 使 用 时 ， 转 速 不 应 超过 最 大 线性 工 > 
作 转 速 ， 所 接 负载 电阻 不 应 小 于 最 小 负载 图 5-42 有 补偿 绕组 时 的 接线 图 





电阻 。 

3. 电 刷 位 置 的 影响 

当 直 流 测 速 发 电机 带 负 载运 行 时 ， 若 电 刷 没有 严格 地 位 于 几何 中 性 线 上 ， 会 造成 测速 发 
电机 正 反 转 时 输出 电压 不 对 称 ， 即 在 相同 的 转速 下 ， 测 速 发 电机 正 反 向 旋转 时 ， ”输出 电压 不 
完全 相等 。 这 是 因为 当 电 刷 偏离 几何 中 性 线 一 个 不 大 的 角度 时 ， 电 枢 反 应 的 直 轴 分 量 磁 通 若 
在 一 种 转向 下 起 着 去 磁 作 用 ， 而 在 另 一 种 转向 下 起 着 增 磁 作用 。 因 此 ， 在 两 种 不 同 的 转向 
下 ， 人 尽管 转速 相同 ， 电 枢 绕 组 的 感应 电动 势 不 相等 ， 其 输出 电压 也 不 相等 。 

4. 电 刷 接触 电阻 的 影响 

测速 发 电机 带 负 载 时 ， 由 于 电 刷 与 换 向 器 之 间 存 在 接触 电阻 ， 会 产生 电 刷 的 接触 压 降 
AU,， 使 输出 电压 降低 。 即 








U, 
US BR UR RA (5-26) 
L 








-R, -AU, (5-27) 


电 刷 接触 电阻 是 非 线 性 的 ， 它 与 流 过 的 电流 密度 有 关 。 当 电 枢 电流 较 小 时 ， 接 触电 阻 
大 ， 接 触 压 降 也 大 ; 当 电 枢 电流 较 大 时 ， 接 触电 阻 小 。 可 见 ui 
接触 电阻 与 电流 成 反比 。 只 有 电 枢 电流 较 大 ， 电 流 密度 达到 
一 定数 值 后 ， 电 刷 接 触 压 降 才 可 近似 认为 是 常数 。 考 虑 到 电 
刷 接 触 压 降 的 影响 ， 直 流 测 速 发 电机 的 输出 特性 如 图 5-43 
所 示 。 

由 图 5-43 可 见 ， 在 转速 较 低 时 ， 输 出 特性 上 有 一 段 输 
出 电压 极 低 的 区 域 ， 这 一 区 域 叫 不 灵敏 区 ， 以 符号 An 表示 。 

















sy 





An 


即 在 此 区 域内 ,测速 发 电机 虽然 有 输入 信号 (转速 ), 但 输 “ “ 
出 电压 很 小 ， 对 转速 的 反应 很 不 灵敏 。 接 触电 阻 越 大 ， 不 灵 图 5-43 考虑 电 刷 接触 压 
敏 区 也 越 大 。 降 后 的 输出 特性 
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为 了 减 小 电 刷 接触 压 降 的 影响 ， 缩 小 不 灵敏 区 ， 在 直流 测速 发 电机 中 ， 常 常 采用 导电 人 性 
能 较 好 的 黄 铜 一 石墨 电 刷 或 含 银 金属 电 刷 。 铜 制 换 向 器 的 表面 容易 形成 氧化 层 ， 也 会 增 大 接 
触电 阻 ， 在 要 求 较 高 的 场合 ， 换 向 器 也 用 含 银 合金 或 者 在 表面 镜 上 银 层 ， 这 样 也 可 以 减 小 电 
刷 和 换 向 器 之 间 的 磨损 。 

当 同 时 考虑 电 枢 反 应 和 电 刷 接触 压 降 的 影响 时 ， 直 流 测 速 发 电机 的 输出 特性 应 如 
图 5-43 中 的 虚线 所 示 。 在 负载 电阻 很 小 或 转速 很 高 时 ， 输 出 电压 与 转速 之 间 出 现 明 显 非 线 
性 关系 。 因 此 ， 在 实际 使 用 时 ， 宣 选用 较 大 的 负载 电阻 和 适当 的 转子 转速 。 

5. 纹 波 的 影响 

实际 上 直流 测速 发 电机 ， 在 B 入 为 定 值 时 ， 其 输出 电压 并 不 是 稳定 的 直流 电压 ， 而 
总 是 带 有 微弱 的 脉动 ， 通 党 把 这 种 脉动 称 为 纹 波 。 

引起 纹 波 的 因素 很 多 ， 主 要 是 发 电机 本 身 的 固有 结构 及 加 工 误差 所 引起 的 。 电 枢 绕 组 的 
电动 势 是 每 条 支 路 中 电 枢 元 件 电动 势 的 攻 加 。 由 于 发 电机 中 每 个 电 枢 元 件 的 感应 电动 势 是 变 
化 的 ， 所 以 电 枢 电动 势 也 不 是 恒定 的 ， 即 存在 纹 波 。 增 加 每 条 支 路 中 串联 的 元 件数 ， 可 以 减 
小 纹 波 。 但 由 于 工艺 所 限 ， 发 电机 的 槽 数 、 元 件数 及 换 向 片 数 不 可 能 无 限 增加 ， 所 以 输出 电 
压 不 可 避免 要 产生 脉动 。 男 外 ， 由 于 电 枢 铁心 有 具有 槽 ， 气 隙 不 均匀 ， 铁 心材 料 的 导 磁 性 能 
各 向 相 异 等 ， 也 会 使 输出 电压 中 纹 波 幅 值 上 升 。 

电 枢 采用 斜 槽 结构， 可 减 小 由 于 齿 和 槽 所 引起 的 输出 电压 中 的 高 次 谐 波 ， 从 而 减 小 
纹 波 。 

纹 波 电压 的 存在 ， 对 于 测速 发 电机 用 于 速度 反馈 或 加 速度 反馈 系统 都 很 不 利 。 特 别 在 高 
精度 的 解 算 装置 中 更 是 不 允许 。 因 此 ， 实 用 的 测速 发 电机 在 结构 和 设计 上 都 采取 了 一 定 的 措 
施 来 减 小 纹 波幅 值 ， 如 无 槽 电 枢 电 机 输出 电压 纹 波幅 值 只 有 槽 电 枢 电机 的 1/5。 

四 、 直 流 测速 发 电机 的 性 能 指标 

1. 线性 误差 和 U% 

在 其 工作 的 转速 范围 内 ， 实 际 输出 电压 与 理想 输出 电压 的 最 大 差 值 AU 与 最 大 理想 输 
出 电压 UV 之 比 称 为 线性 误差 ， 即 
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A 
AU% = D x100% (5-28) 


如 图 5-44 所 示 。 一 般 要 求 AU% =1%~2%， 要 
求 较 高 的 系统 AU% = 0.1% ~ 0.25%。n, 一 般 为 
S/O6n 


Uh 





Uam 


mo 


2. 最 大 线性 工作 转速 nm 

在 允许 的 线性 误差 范围 内 的 电 枢 最 高 转速 称 为 
最 大 线性 工作 转速 ， 亦 即 测 速 发 电机 的 额定 转速 。 

3. 输出 斜率 K, 

在 额定 的 励磁 条 件 下 ， 单 位 转速 所 产生 的 输出 
电压 称 为 输出 斜率 。 此 值 越 大 越 好 ， 增 大 负载 电阻 ， 
可 提高 输出 斜率 。 

4. 负载 电阻 AL 

保证 输出 特性 在 允许 误差 范围 内 的 最 小 负载 电 
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图 $-44 ”线性 误差 计算 原理 
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阻 值 。 在 使 用 时 ， 接 到 电 枢 两 端的 电阻 应 不 小 于 此 值 。 

5. 不 灵敏 区 An 

由 于 换 向 需 与 电 刷 间 的 接触 压 降 Ai ， 而 导致 测速 发 电机 在 低 转速 时 ， 其 输出 电压 很 
低 ， 几 乎 为 零 ， 这 个 转速 范围 称 为 不 灵敏 区 。 

6. 输出 电压 的 不 对 称 度 Ku 

在 相同 转速 下 ， 测 速 发 电机 正 反 转 时 的 输出 电压 绝对 值 之 差 AU,, 与 两 者 平均 值 U,, 之 比 
称 为 输出 电压 的 不 对 称 度 ， 即 








U 
x100% (5-29) 


一 般 不 对 称 度 为 0. 35%~2%。 
7. 纹 波 系数 Ku 
在 一 定 转速 下 ， 输 出 电压 中 交流 分 量 的 峰值 与 直流 分 量 之 比 称 为 纹 波 系数 。 


5.2.2 交流 测速 发 电机 


一 、 交 流 测速 发 电机 的 基本 结构 与 工作 原理 

交流 测速 发 电机 分 为 同步 测速 发 电机 和 异步 测速 发 电机 。 同 步 测速 发 电机 输出 电压 的 幅 
值 和 频率 均 随 转速 的 变化 而 变化 ， 因 此 一 般 只 用 作 指 示 式 转速 计 ， 很 少 用 于 自动 控制 系统 的 
转速 测量 。 异 步 测速 发 电机 输出 电压 的 频率 和 励磁 电压 的 频率 相同 ， 而 与 转速 无 关 ， 其 输出 
电压 与 转速 成 正比 ， 因 而 是 交流 测速 发 电机 的 首选 。 

根据 转子 的 结构 形式 ， 异 步 测速 发 电机 又 可 分 为 逢 型 转子 异步 测速 发 电机 和 杯 形 转 子 异 
步 测 速 发 电机 ， 前 者 结构 简单 ， 输 出 特性 斜率 大 ， 但 特性 差 ， 误 差 大 ， 转 子 惯 量 大 ， 一 般 仅 
用 于 精度 要 求 不 高 的 系统 中 ; 后 者 转子 采用 非 磁 性 空心 杯 ， 转 子 惯量 小 ， 精 度 高 ， 是 目前 应 
用 最 广泛 的 一 种 交流 测速 发 电机 。 

与 交流 伺服 电动 机 相似 ， 定 子 上 也 有 两 个 空间 上 互 差 ni 
90° 电 角度 的 绕组 ， 如 图 5-45 所 示 。 一 个 是 励磁 绕组 ， 另 本 
一 个 是 用 来 输出 电压 的 输出 绕组 。 转 子 有 笼 型 和 空心 杯 形 
两 种 ， 前 者 转动 惯量 大 、 人 性 能 差 ; 后 者 用 得 最 为 广泛 。 

定子 励磁 绕组 万 加 大 小 不 变 的 交流 励磁 电压 后 ， 励 磁 
电流 在 励磁 绕组 的 轴线 方向 上 产生 随时 间 按 正弦 规律 变化 四 






































的 脉 振 磁 通 5, 。 当 转子 静止 不 动 时 ， 类 似 一 台 变 压 器 , 励 “| 2 
磁 绕组 相当 于 一 次 绕组 ， 转 子 导 体 相 当 于 二 次 绕组 。 由 于 他 
磁 通 方向 与 输出 绕组 L, 的 轴线 垂直 ， 不 会 在 输出 绕组 中 产 > 


生 感应 电动 势 ， 当 转子 不 动 时 ,输出 绕组 的 输出 电压 U, = 
0。 当 转子 旋转 时 ， 转 子 导 体 因 切割 磁 通 而 产生 感应 电流 ， 
转子 电流 又 产生 磁 通 @B, ， 此 磁 通 在 空间 上 是 固定 的 ， 与 输出 绕组 轴线 相 重合 。@。 在 时 间 上 
是 按 正 弦 规 律 变 化 的 ， 因 此 在 输出 绕组 中 感应 出 频率 相同 的 输出 电压 V。。 

由 于 感应 电流 的 大 小 与 转子 的 转速 成 正比 ， 故 输出 电压 与 转子 的 转速 成 正比 。 转 子 反 转 
时 ,输出 电压 的 相位 也 反 相 。 只 要 用 电压 表 就 可 以 测 出 速度 的 大 小 和 方向 。 
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图 5-45 ”交流 测速 发 电机 原理 图 



































二 、 异 步 测速 发 电机 的 输出 特性 
在 理想 情况 下 ， 异 步 测速 发 电机 的 输出 特性 应 是 直线 ， 但 实际 上 异步 测速 发 电机 输出 电 
压 与 转速 之 间 并 不 是 严格 的 线性 关系 ， 而 是 非 线 性 的 。 应 用 双 旋 转 磁 场 理 论 或 交 轴 磁场 理 
论 ， 在 励磁 电压 和 频率 不 变 的 情况 下 ， 可 得 
472 








岂 = 一 一 7 5-30 
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式 中 , n* 为 转速 的 标 么 值 ， 4 为 电压 系数 ， 是 与 发 电机 及 负载 参数 有 关 的 复 系数 ; B 为 与 发 
电机 及 负载 参数 有 关 的 复 系数 。 

由 上 述 公 式 可 以 看 出 ， 由 于 分 母 中 有 B (n*)? 
项 ， 使 输出 特性 不 是 直线 而 是 一 条 曲线 ， 如 图 5-46 
所 示 。 造 成 输出 电压 与 转速 成 非 线 性 关系 ， 是 因为 
异步 测速 发 电机 本 身 的 参数 是 随 发 电机 的 转速 而 变 
化 的 ; 其 次 输出 电压 与 励磁 电压 之 间 的 相位 差 也 将 
随 转 速 而 变化 。 

此 外 ,输出 特性 还 与 负载 的 大 小 、 性 质 以 及 励 
磁 电 压 的 频率 与 温度 变化 等 因素 有 关 。 ) 

三 、 异 步 测速 发 电机 的 输出 特性 

异步 测速 发 电机 在 控制 系统 中 工作 时 ， 一 般 情 
况 下 输出 绕组 所 连接 的 负载 阻抗 是 很 大 的 ， 所 以 可 以 近似 地 用 输出 绕组 开路 的 情况 进行 分 
析 。 但 倘若 负载 阻抗 不 是 足够 大 ， 负 载 阻抗 对 发 电机 的 性 能 就 会 有 影响 。 下 面 来 讨论 不 同 负 
载 对 输出 电压 的 影响 。 

由 于 异步 测速 发 电机 输出 电压 与 负载 阻抗 之 间 的 函数 关系 是 相当 复杂 的 ， 所 以 为 了 分 析 
方便 ,假设 励磁 电压 UV 不 变 时 ， 磁 通 中 ,为 常数 。 这 样 ， 输 出 绕组 的 感应 电动 势 五 。 就 仅 与 
转速 成 正比 ， 当 转速 不 变 时 ， 电 动 势 五 , 也 为 常数 ， 且 设 此 时 五 ,滞后 励磁 电压 po 相 角 。 输 
出 绕组 的 电压 平衡 方程 式 为 

Ey=U,+] (RtjXy)= 721+1 (Ry+tjX,) (5-32) 
式 中 ，R 和 部 分 别 为 输出 绕组 的 电阻 和 漏 抗 。 

通过 向 量 图 分 析 可 得 输出 电压 的 大 小 和 相位 移 与 负载 阻抗 的 关系 ， 如 图 5-47 所 示 。 由 
此 可 得 如 下 结论 ; 

(1) 当 异 步 测速 发 电机 的 转速 一 定 ， 且 负载 阻抗 足够 大 时 ， 无论 什么 性 质 的 负载 ， 即 
使 负载 阻抗 有 变化 也 不 会 引起 输出 电压 有 明显 改变 。 

2 2 
(2) 当 所 > 一 一时， 电容 负载 和 电阻 负载 对 答 出 电压 值 的 影响 是 相反 的 。 所 以 ， 若 测 
2 
速 发 电机 输出 绕组 接 有 电阻 一 电容 负载 时 ， 则 负载 阻抗 的 改变 对 输出 电压 值 的 影响 可 以 互 
补 ， 有 可 能 使 输出 电压 不 受 负载 变化 的 影响 ， 但 却 扩 大 了 对 相位 移 的 影响 。 
(3) 若 输 出 绕组 接 有 电阻 一 电感 负载 ， 则 可 获得 相位 移 不 受 负载 阻抗 改变 的 影响 ,但 
277: 
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图 5-46 异步 测速 发 电机 的 输出 特性 




































































却 扩大 了 对 输出 电压 值 的 影响 。 
在 实际 中 到 底 选 用 什么 性 质 的 负载 ， 应 由 系统 的 要 求 来 决定 。 一 般 希 望 输出 电压 值 不 受 
负载 变化 的 影响 ， 故 常 采用 电阻 一 电容 负载 。 
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图 5-47 输出 电压 的 大 小 和 相位 移 与 负载 阻抗 的 关系 
四 、 产 生 误差 的 原因 及 减 小 的 措施 


1. 气 隙 磁 通 必 , 的 变化 
根据 异步 测速 发 电机 的 工作 原理 ， 当 略 去 励磁 绕组 和 转子 漏 阻 抗 的 影响 时 ， 气 际 磁 通 


$B 能 保持 常数 ， 输 出 电压 与 转速 之 间 便 有 线性 关系 。 事 实 上 ， 漏 阻抗 总 是 存在 的 ， 当 转子 
旋转 切割 磁 通 四 , 后 ， 在 转子 杯 导 条 中 产生 的 电流 7 将 在 时 间 相 位 上 滞后 电动 势 忆 ,一 个 角 
度 。 在 同一 瞬时 ， 转 子 杯 中 电流 方向 如 图 5-48 中 的 内 圈 符 号 所 示 。 由 电流 1 所 产生 的 磁 通 
$B, 在 空间 上 就 不 与 中, 相差 90° 电 角度 。 但 可 以 把 它 分 解 为 @, 和 $1 两 个 分 量 ， 其 中 $, 
的 方向 与 磁 通 1 正好 相反 ， 起 去 磁 作 用 ; 另外 ， 转 子 旋转 还 要 切 制 磁 通 BB,， 又 要 在 转子 
杯 导 条 中 产生 切割 电动 势 ' 和 电流 1'， 而 且 它 们 正比 于 转速 的 二 次 方 。 根 据 磁 通 $B, 与 
转速 n 的 方向 ， 可 确定 出 在 此 瞬间 EE’ 和 7 的 方向 ， 如 图 5-48 中 的 外 圈 符 号 所 示 (为 了 简 
化 起 见 ， 这 里 仍 不 计 %, 的 影响 ) 。 当 然 1 也 
要 产生 磁 通 。 由 图 可 见 ，1' 所 产生 的 磁 通 
的 方向 也 与 磁 通 $, 正好 相反 ， 也 起 去 磁 
作用 。 根 据 磁 动 势 平 衡 原理 ， 励 磁 绕 组 的 电 
流 /发 生变 化 。 即 使 外 加 励磁 电压 UV 不 变 ， 

























































































电流 广 的 变化 也 将 引起 励磁 绕组 漏 阻抗 压 降 i 

: EL2 
的 变化 ， 使 磁 通 四 ,也 随 之 发 生变 化 ， 即 随 » | 他 
着 转速 的 增 大 而 减 小 。 这 样 就 破坏 了 输出 电 天 
压 U, 与 转速 ”的 线性 关系 ， 使 输出 特性 在 人 
转速 较 大 时 ， 特 性 变 得 向 下 弯曲 。 




















显然 ， 减 小 励磁 绕组 的 漏 阻 抗 或 增 大 转 
子 电 阻 ， 都 可 以 减 小 气 隙 磁 通 B, 的 变化 。 
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图 5-48 ”转子 杯 电流 对 定子 的 影响 


























而 减 小 励磁 绕组 的 漏 阻 抗 ， 会 使 发 电机 的 体积 增 大 。 为 此 ， 常 采用 增 大 转子 电阻 的 办 法 , 来 
满足 输出 特性 的 线性 要 求 。 

此 外 ， 通 过 减 小 发 电机 的 相对 转速 x 也 可 以 减 小 输出 电压 的 误差 。 对 于 一 定 的 转速 ， 
通常 采用 提高 励磁 电源 的 频率 ， 从 而 增 大 异步 测速 发 电机 的 同步 转速 来 实现 。 因 此 ， 异 步 测 
速 发 电机 大 都 采用 400Hz 的 中 频 励 磁 电源 。 

2. 励磁 电源 的 影响 

异步 测速 发 电机 对 励磁 电源 电压 的 幅 值 、 频 率 和 波形 要 求 都 比较 高 。 电 源 电压 幅 值 不 稳 
定 ， 会 直接 引起 输出 电压 的 波动 。 频 率 的 变化 对 输出 电压 的 大 小 和 相位 角 也 有 明显 的 影响 。 
随 着 频率 的 增加 ， 在 电感 性 负载 时 ， 输 出 电压 稍 有 增长 ; 而 在 电容 性 负载 时 ， 输 出 电压 的 增 
加 比较 明显 ; 在 电阻 负载 时 ， 输 出 电压 的 变化 是 最 小 的 。 频 率 的 变化 对 相位 角 的 影响 更 为 严 
重 。 因 为 频率 的 增加 使 得 发 电机 中 的 漏 阻 抗 增 加 ， 输 出 电压 的 相位 更 加 滞后 。 但 当 转 子 电 阻 
较 大 时 ， 相 位 滞后 得 要 小 一 些 。 此 外 ， 波 形 的 失真 会 引起 输出 电压 中 含有 高 次 谐 波 分 量 。 

3. 温度 的 影响 

发 电机 温度 的 变化 ， 会 使 励磁 绕组 和 空心 杯 转子 的 电阻 以 及 磁性 材料 的 磁性 能 发 生变 
化 ， 从 而 使 输出 特性 发 生 改 变 。 温 度 升 高 使 输出 电压 降低 ， 而 相位 角 增 大 。 为 此 ， 在 设计 空 
心 杯 时 应 选用 电阻 温度 系数 较 小 的 材料 。 在 实际 使 用 时 ， 可 采用 温度 补偿 措施 。 最 简单 的 方 
法 是 在 励磁 回路 、 输 出 回路 或 同时 在 两 个 回路 串联 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 来 补偿 温度 变化 的 
影响 。 

五 、 异 步 测速 发 电机 的 主要 技术 指标 

表征 异步 测速 发 电机 性 能 的 技术 指标 主要 有 线性 误差 、 相 位 误差 和 剩余 电压 。 

1. 线性 误差 

异步 测速 发 电机 的 输出 特性 是 非 线性 的 ， 在 工程 上 用 线性 误差 来 表示 它 的 非 线性 度 。 工 
程 上 为 了 确定 线性 误差 的 大 小 ,一般 把 实际 输出 特性 上 而 
对 应 于 mw =V3ni /2 的 一 点 与 坐标 原点 的 连 线 作为 理想 以 
输出 特性 ， 其 中 n.* 为 最 大 转速 标 么 值 。 将 实际 输出 电 
压 与 理想 输出 电压 的 最 大 差 值 AU, 与 最 大 理想 输出 电 
压 ,之 比 定义 为 线性 误差 ， 如 图 5-49 所 示 。 即 
















































实际 输出 特性 
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x100% (5-33) 
2m 理想 输出 特性 
式 中 ，U,, 为 规定 的 最 大 转速 对 应 的 线性 输出 电压 。 9 本 唤 晤 


一 般 线性 误差 大 于 2% 时 ， 用 于 自动 控制 系统 作 校 图 5-49 ”输出 特性 线性 度 
正 元 件 ; 而 作为 解 算 元 件 时 ,线性 误差 必须 很 小 ， 约 为 
和 干 分 之 几 以 上 。 目 前 ， 高 精度 异步 测速 发 电机 线性 误差 可 达 0. 05% 左 右 。 

2. 相位 误差 

自动 控制 系统 希望 测速 发 电机 的 输出 电压 与 励磁 电压 同 相 位 。 实 际 上 测速 发 电机 的 输出 
电压 与 励磁 电压 之 间 总 是 存在 相位 移 ， 且 相位 移 的 大 小 还 随 着 转速 的 不 同 而 变化 。 在 规定 的 转 
速 范 围 内 ， 输 出 电压 与 励磁 电压 之 间 的 相位 移 的 变化 量 Ap 称 为 相位 误差 ， 如 图 5- 50 所 示 。 

异步 测速 发 电机 的 相位 误差 一 般 不 超过 1* ~2*。 由 于 相位 误差 与 转速 有 关 ， 所 以 很 难 进 
行 补偿 。 为 了 满足 控制 系统 的 要 求 ， 目 前 应 用 较 多 的 是 在 输出 回路 中 进行 移 相 ， 即 输出 绕组 
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通过 RC 移 相 网 络 后 再 输出 电压 ， 如 图 5-51 所 示 。 调 节 RI 
和 C, 的 值 可 使 输出 电压 D 进行 移 相 ; 电阻 R， 和 R 组 成 分 SS 
压 器 ,改变 R, 和 RR, 的 阻 值 可 调节 输出 电压 D 的 大 小 。 采 
用 这 种 方法 移 相 时 ， 整 个 RC 网 络 和 后 面 的 负载 一 起 组 成 测 
速 发 电机 的 负载 。 
3. 剩余 电压 0 一 
在 理论 上 测速 发 电机 的 转速 为 零 时 ， 输 出 电压 也 为 零 。 
但 实际 上 异步 测速 发 电机 转速 为 零 时 ， 输 出 电压 并 不 为 零 ， 
这 就 会 使 控制 系统 产生 误差 。 这 种 测速 发 电机 在 规定 的 交流 电源 励磁 下 ， 发 电机 的 转速 为 零 
时 ， 输 出 绕组 所 产生 的 电压 ， 称 为 剩余 电压 (或 零 速 电 压 )。 它 的 数值 一 般 只 有 几 十 毫 伏 ， 
但 它 的 存在 却 使 得 输出 特性 曲线 不 再 从 坐标 的 原点 开始 ， 如 图 5-52 所 示 。 它 是 引起 异步 测 
速 发 电机 误差 的 主要 部 分 。 




















图 5-50 ”相位 特性 














U2h 有 剩余 电压 输出 特性 
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任务 5.3 步 进 电 动机 


【任务 引入 】 

步 进 电动 机 无 需 反 馈 就 可 构成 开 环 控制 系统 ， 使 系统 结构 大 大 简化 、 使 用 维护 更 加 方 
便 、 工 作 可 靠 ， 在 一 般 使 用 场合 具有 足够 高 的 精度 等 。 步 进 电 动机 由 于 有 上 述 特点 和 优点 而 
广泛 应 用 在 机 械 、 冶 金 、 电 力 、 纺 织 、 电 信 、 电 子 、 仪 表 、 化 工 、 轻 工 、 办 公 自 动 化 设备 、 
医疗 、 印 刷 以 及 航空 航天 、 船 舶 、 核 工业 、 国 防 工业 等 领域 。 

【任务 目标 】 


(2) 了 解 步 进 电动 机 的 结构 和 分 类 。 
【技能 目标 】 

(1) 能 够 根据 性 能 指标 选择 步 进 电动 机 。 
(2) 能 够 正确 使 用 步 进 电动 机 。 


5. 3.1 认识 步 进 电动 机 


步 进 电动 机 伺服 系统 一 般 构 成 典型 的 开 环 伺服 系统 ， 其 结构 原理 如 图 5-53 所 示 。 
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在 开 环 伺服 系统 中 ， 执 行 元 件 是 步 进 电动 机 ， 它 能 将 CNC 装置 输出 的 进 给 脉冲 转换 成 
机 械 角 位 移 运 动 ， 并 通过 齿轮 、 丝 杠 带 动工 作 台 直线 移动 。 步 进 电动 机 伺服 系统 中 无 
位 置 、 速 度 检测 环节 ， 其 精度 主要 取决 于 步 进 电动 机 的 步 距 角 以 及 与 之 相连 的 传动 链 
的 精度 。 












指令 输入 








图 5-53 步 进 电动 机 伺服 系统 




















步 进 电动 机 的 最 高 转速 通常 要 比 直 流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 低 ， 且 在 低速 时 容易 
产生 振动 ， 影 响 加 工 精度 。 但 步 进 电 动机 伺服 系统 的 制造 与 控制 比较 容易 ， 在 速度 和 精度 要 
求 不 太 高 的 场合 有 一 定 的 使 用 价值 ， 特 别 适 合 于 中 、 
低 精 度 的 经 济 型 数控 机 床 和 普通 机 床 的 数控 化 改造 。 

我 国 使 用 的 反应 式 步 进 电动 机 较 多 ， 图 5-54 所 示 
是 一 典型 的 单 定 子 、 径 向 分 相 、 反 应 式 步 进 电动 机 的 
结构 原理 图 。 它 与 普通 电动 机 一 样 ， 也 是 由 定子 和 转 
子 构成 ， 其 中 定子 又 分 为 定子 铁心 和 定子 绕组 。 定 子 
铁心 由 硅钢 片 合 压 而 成 ,定子 绕组 是 绕 管 在 定子 铁心 
六 个 均匀 分 布 的 此 上 的 线圈 ， 在 径 向 上 相对 的 两 个 齿 
上 的 线圈 串联 在 一 起 ， 构 成 一 相 控制 绕组 。 

图 5-54 所 示 的 步 进 电 动机 可 构成 A、B、C 三 相 图 于 34 步 进 电动 机 结构 原理 图 
控制 绕组 ， 故 称 三 相 步 进 电动 机 。 知 任 一 相 绕组 通电 ， | sg% 组 2 定子 铁心 3 转子 铁心 
便 形 成 一 组 定子 磁极 ， 其 方向 即 图 中 所 示 的 N、S 极 。 






















































































在 定子 的 每 个 磁极 上 ， 面 向 转子 的 部 分 ， 又 均匀 分 布 着 5 个 小 货 ， 这 些小 此 呈 梳 状 排 列 ， 具 
模 等 宽 ， 具 距 角 为 9*。 转 子 上 没有 绕组 ， 只 有 均匀 分 布 的 40 个 上 从， 其 大 小 和 间距 与 定子 上 
的 完全 相同 。 此 外 ， 三 相 定子 磁极 上 的 全 

小 齿 在 空间 位 置 上 依次 错开 1/3 齿 距 ， 

即 3>， 如 图 5-55 所 示 。 当 A 相 磁 极 上 的 "al 
小 齿 与 转子 上 的 小 从 对 齐 时 ，B 相 磁极 上 We 

的 齿 刚好 超前 〈 或 滞后 ) 转子 此 1/3 齿 1 

距 角 ，C 相 磁 极 齿 超前 (或 滞后 ) 转子 顺 时 针 方 向 转子 齿 展 开 

齿 2Z3 齿 距 角 。 步 进 电动 机 每 走 一 步 所 图 5-55” 步 进 电动 机 的 齿 距 























转 过 的 角度 称 为 步 距 角 ， 其 大 小 等 于 错 
齿 的 角度 。 错 齿 角度 的 大 小 取决 于 转子 上 的 具 数 ， 人 磁极 数 越 多 ， 转 子 上 的 齿 数 越 多 ， 步 距 角 
越 小 ， 步 进 电 动机 的 位 置 精 度 越 高 ， 其 结构 也 越 复 杂 。 

除 上 面 介 绍 的 反应 式 步 进 电动 机 之 外 ， 常 见 的 步 进 电动 机 还 有 永 磁 式 步 进 电动 机 和 永 磁 
反应 式 步 进 电 动机 ， 它 们 的 结构 虽 不 相同 ,但 工作 原理 相同 。 
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5. 3.2 反应 式 步 进 电 动机 的 工作 原理 


步 进 电动 机 的 工作 原理 是 : 当 某 相 定子 绕组 通电 励磁 后 ， 吸 引 转 子 转动 ， 使 转子 的 此 与 
该 相 定 子 磁极 上 的 齿 对 齐 ， 实际 上 就 是 电磁 铁 的 作用 原理 。 

现 以 图 5-56 所 示 的 三 相反 应 式 步 进 电动 机 
为 例 来 说 明 步 进 电动 机 的 工作 原理 。 其 定子 上 
有 A、B、C 三 对 磁极 ， 在 相应 磁极 上 有 A、B、 
C 三 相 绕 组 ,假设 转子 上 有 四 个 齿 ， 相 邻 两 齿 
所 对 应 的 空间 角度 为 齿 距 角 ， 即 齿 距 角 为 90°。 

三 相反 应 式 步 进 电 动机 的 工作 方式 有 三 种 : 
相 单 三 拍 、 三 相 双 三 拍 、 三 相 单 双 六 拍 。“ 三 
相 ” 是 指定 子 绕 组 数 有 A、B、C 三 相 ; “ 单 ” 
是 指 每 次 只 有 一 相 绕组 通电 (“ 双 ”是 指 每 次 
有 两 相 绕 组 同时 通电 ) ; “ 拍 ” 是 指定 子 绕组 的 



































逆 时 针 旋 转 30* 




















通电 状态 改变 一 次 ， 例 如 “三 拍 ”是 指 经 过 三 0 
次 通电 状态 的 改变 ， 又 重复 以 上 通电 变化 规律 。 
三 相 单 三 拍 ， 当 A 相 绕组 通电 时 ， 转 子 的 人 


齿 1、3 与 定子 AA 上 的 齿 对 齐 ， 若 A 相 断 电 ， 

B 相通 电 ， 由 于 磁力 的 作用 ， 转 子 的 齿 与 定子 的 齿 就 近 转 动 对 齐 ， 转 子 的 齿 2、4 与 定子 BB 
上 的 上 从 对 齐 ， 转 子 沿 逆 时 针 方 向 转 过 30* ， 如 果 控 制 电 路 不 停 地 按 A 一 B 一 C 一 A…… 的 顺序 
控制 步 进 电动 机 绕组 的 通 断 电 ， 步 进 电动 机 的 转子 便 不 停 地 逆 时 针 转 动 。 若 通电 顺序 改 为 
A—C—B—>A.….. ， 步 进 电动 机 的 转子 将 顺 时 针 转 动 。 

在 三 相 单 三 拍 通电 方式 中 ， 由 于 每 次 只 有 一 相 绕组 通电 ， 在 相 邻 节拍 转换 瞬间 失去 自 锁 
力矩 ， 容 易 使 转子 在 平衡 位 置 附近 产生 振动 ， 因 此 稳定 性 不 好 ， 实 际 中 很 少 采 用 。 同 样 的 ， 
步 进 电动 机 可 以 采用 双 节 拍 或 单 双 节 拍 工作 方式 。 

三 相 双 三 拍 : 当 A、B 相 绕 组 同时 通电 时 ， 转 子 的 磁极 将 同时 受到 A 相 和 B 相 磁 极 的 吸 
引力 ， 因 此 转子 的 磁极 只 好 停 在 A、B 相 磁 极 吸 引力 作用 平衡 的 位 置 。 若 改变 成 A 相 断 电 ， 
B、C 相同 时 通电 时 ， 由 于 磁力 的 作用 ， 转 子 就 近 转 动 ， 转 子 的 磁极 停 在 B、C 相 磁 极 吸引 
力作 用 平衡 的 位 置 ， 转 子 沿 逆 时 针 方 向 转 过 30°* ， 如 果 控 制 电 路 不 停 地 按 AB 一 BC 一 CA 一 > 
AB…… 的 顺序 控制 步 进 电 动机 绕组 的 通 断 电 ， 步 进 电 动机 的 转子 便 不 停 地 逆 时 针 转 动 。 若 
通电 顺序 改 为 AB 一 CA 一 BC 一 AB……… ， 步 进 电 动机 的 转子 将 顺 时 针 转 动 。 

三 相 单 双 六 拍 : 首 节拍 只 有 A 相 绕 组 通电 ， 转 子 与 定子 AA 对 齐 ; 下 一 拍 变 成 A、B 相 绕 组 
同时 通电 ， 这 时 A 相 磁 极 吸引 1、3 齿 ，B 相 磁 极 吸引 2、4 上 从， 转子 逆 时 针 转 过 13"， 此 时 转子 
所 受 A、B 相 磁 极 吸引 力 正好 平衡 ， 以 此 类 推 , 单 相 绕 组 通电 和 双 相 绕组 同时 通电 依次 交替 改变 ， 
其 逆 时 针 转 动 通电 顺序 为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A……， 顺 时 针 转 动 通电 顺序 为 A 一 AC 一 > 
C 一 CB 一 B 一 BA 一 A……， 相 应 地 ， 定 子 绕组 的 通电 状态 每 改变 一 次 ， 转 子 转 过 15°。 


5. 3.3 步 进 电 动机 的 运行 特性 


步 进 电动 机 是 一 种 可 将 电 脉 冲 信 号 转换 为 机 械 角 位 移 的 控制 电动 机 ， 利 用 它 可 以 组 成 一 
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个 简单 实用 的 全 数字 化 伺服 系统 ， 并 且 不 需要 反馈 环节 。 概 括 起 来 主要 有 如 下 特点 : 

G) 步 进 电 动机 定子 绕组 每 接收 一 个 脉冲 信号 ， 控 制 其 通电 状态 改变 一 次 ， 它 的 转子 便 
转 过 一 定 角 度 ， 即 步 距 角 。 

@ 改变 步 进 电动 机 定子 绕组 的 通电 顺序 ， 转 子 的 旋转 方向 随 之 改变 。 

@) 步 进 电动 机 定子 绕组 通电 状态 的 变化 频率 越 高 ， 转 子 的 转速 越 高 ， 但 脉冲 频率 变化 
过 快 , 会 引起 失 步 或 过 冲 ( 即 步 进 电 动机 少 走 或 多 走 ) 。 

@@ 定子 绕组 所 加 电源 要 求 是 脉冲 电流 形式 ， 故 也 称 之 为 脉冲 电动 机 。 

@) 有 脉冲 就 走 ， 无 脉冲 就 停 ， 角 位 移 随 脉冲 数 的 增加 而 增加 。 

@) 输出 转角 精度 较 高 ， 一 般 只 有 相 邻 误差 ， 但 无 累积 误差 。 

Co 步 距 角 0. 与 定子 绕组 相 数 m、 转 子 齿 数 z、 通 电 方式 有 关 ， 可 表示 为 
0.=360/( mzk) 
式 中 , m 相 m 拍 时 ,k=1; m 相 2m 拍 时 , k=2; 90. 的 单位 为 (°)。 


5. 3.4 步 进 电动 机 的 主要 技术 指标 


1. 步 距 角 6。 

每 输入 一 个 电 脉 冲 信 号 转子 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 。 步 距 角 的 大 小 会 直接 影响 步 进 电动 
机 的 起 动 和 运行 频率 ， 步 距 角 小 的 往往 起 动 、 运 行 频 率 较 高 。 

2. 精度 

最 大 步 距 误差 : 是 指 步 进 电动 机 旋转 一 转 内 相 邻 两 步 之 间 最 大 步 距 和 理想 步 距 角 的 差 
值 ， 用 理想 步 距 的 百分数 表示 。 

最 大 步 距 累积 误差 : 是 指 任意 位 置 开始 ， 经 过 任意 步 之 后 ， 角 位 移 误差 的 最 大 值 。 

静态 步 距 角 误差 . 是 指 实际 的 步 距 角 与 理论 的 步 距 角 之 间 的 差 值 ， 通 常用 理论 步 距 角 的 
百分数 或 绝对 值 大 小 来 衡量 。 静 态 步 距 角 误差 小 ， 表 示 电 动机 精度 高 。 

3. 转 和 矩 了 

保持 转 矩 〈 定 位 转 和 矩 ) : 是 指 步 进 电动 机 绕组 不 通电 时 电磁 转 矩 的 最 大 值 ， 或 转角 不 超 
过 一 定 值 时 的 转 抢 值 。 

静 转 和 矩 : 是 指 步 进 电 动机 不 改变 控制 绕组 通电 状态 ， 即 转子 不 转 情 况 下 的 电磁 转 矩 。 

最 大 静 转 矩 mi : 是 指 步 进 电 动机 在 规定 的 通电 相 数 下 矩 角 特 性 的 转 矩 最 大 值 。 一 般 
说 来 ,最 大 静 转 矩 较 大 的 电动 机 可 以 带动 较 大 的 负载 转 矩 。 

负载 转 矩 TL: 负载 转 矩 和 最 大 静 转 矩 的 比值 通常 取 为 0.3~0. 5。 

动 转 矩 ， 是 指 步 进 电动 机 转子 转动 情况 下 的 最 大 输出 转 矩 值 。 它 与 运行 频率 有 关 。 

4. 响应 频率 

响应 频率 : 是 指 在 某 一 频率 范围 ， 步 进 电动 机 可 以 任意 运行 而 不 丢失 一 步 的 最 大 频率 。 
通常 用 起 动 频率 来 作为 衡量 指标 。 

5. 起 动 频率 fh 和 起 动 矩 频 特 性 

起 动 频率 ( 突 跳 频 率 ) : 是 指 步 进 电动 机 能 够 不 失 步 起 动 的 最 高 脉冲 频率 。 产 品目 录 上 
一 般 都 有 空 载 起 动 频率 的 数据 ， 但 在 实际 使 用 时 ， 步 进 电 动机 大 都 要 在 带 负载 的 情况 下 起 
动 ， 这 时 负载 起 动 频率 是 一 个 重要 指标 。 

起 动 抢 频 特 性 : 步 进 电动 机 在 一 定 的 负载 惯量 下 ， 起 动 频率 随 负 载 转 矩 变化 的 特性 称 为 
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起 动 矩 频 特 性 ， 通 常 以 表格 或 遇 线 形式 给 出 。 

6. 运行 频率 fh 和 运行 矩 频 特 性 

运行 频率 : 步 进 电动 机 起 动 后 ， 当 控制 脉冲 频率 连续 上 升 时 能 不 失 步 的 最 高 频率 称 为 运 
行 频 率 。 通 常 给 出 的 也 是 空 载 下 的 运行 频率 。 

运行 矩 频 特性 : 当 电 动机 带 着 一 定 负载 运行 时 ， 运 行 频率 与 负载 转 和 矩 大 小 有 关 ， 两 者 的 
关系 称 为 运行 矩 频 特性 。 

必须 注意 : 步 进 电动 机 的 起 动 频 率 、 运 行 频率 及 其 矩 频 特性 都 与 电源 型 式 有 密切 关 
系 ， 使 用 者 必须 了 解 技 术 数 据 给 出 的 性 能 指标 是 在 怎样 型 式 的 电源 下 测定 的 。 一 般 来 
说 ， 高 低压 切换 型 电源 其 性 能 指标 较 高 ， 如 使 用 时 改 为 单一 电压 型 电源 ， 则 性 能 指标 
要 相应 降低 。 

7. 额定 电流 

电动 机 不 动 时 每 一 相 绕 组 容许 通过 的 电流 定 为 额定 电流 。 当 电动 机 运转 时 ， 每 相 绕 组 通 
过 的 是 脉冲 电流 ， 电 流 表 指 示 的 读数 为 脉冲 电流 平均 值 。 绕 组 电流 太 大 ， 电 动机 温 升 会 超过 
容许 值 。 

8. 额定 电压 

步 进 电 动机 额定 电压 指 的 是 驱动 电源 应 供给 的 电压 ， 一 般 不 等 于 加 在 绕组 两 端的 电压 。 


5. 3.5 步 进 电动 机 的 驱动 控制 {nnnnnn 


步 进 电动 机 的 运行 性 能 不 仅 与 步 进 电 动 机 
机 本 身 和 负载 有 关 ， 而 且 和 与 其 配套 的 驱动 ”| 冲 | 一 
控制 装置 有 着 十 分 密切 的 关系 。 步 进 电动 机 ”| 下 大 
了 驱动 控制 装置 主要 由 环形 脉冲 分 配器 和 功率 
放大 了 驱动 电路 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 5-57 
所 示 。 

1. 功率 放大 驱动 电路 

功率 放大 驱动 电路 完成 由 弱电 到 强 电 信号 的 转换 和 放大 ， 也 就 是 将 逻辑 电 平 信号 变换 成 
电动 机 绕组 所 需 的 具有 一 定 功率 的 电流 脉冲 信号 。 

一 般 情 况 下 ， 步 进 电动 机 对 驱动 电路 的 要 求 主要 有 : 能 提供 足够 幅 值 ， 前 后 沿 较 好 的 励 
磁 电流 ; 功 耗 小 ， 变 换 效率 高 ; 能 长 时 间 稳 定 可 靠 运行 ;成 本 低 且 易于 维护 。 

常见 的 步 进 电 动机 驱动 电路 有 三 种 : 

(1) 单 电源 驱动 电路 。 这 种 电路 采用 单一 电源 供电 ,结构 简单 ， 成 本 低 ， 但 电流 波形 
差 ， 效率 低 ， 输 出 力矩 小 ， 主 要 用 于 对 速度 要 求 不 高 的 小 型 步 进 电 动机 的 驱动 ， 图 5-58 所 
示 为 步 进 电动 机 的 一 相 绕 组 驱动 电路 (每 相 绕组 的 电路 相同 ) 。 

当 环 形 分 配器 的 脉冲 输入 信号 局 为 低 电 平 (逻辑 0, 约 1V) 时 ,虽然 VT 、VT, 管 都 
导 通 ,但 只 要 适当 选择 R、R;、R; 的 阻 值 ， 使 Ui3<0( 约 为 -1V) ， 那 么 VT, 管 就 处 于 截止 
状态 , 该 相 绕 组 断 电 。 当 输入 信号 U, 为 高 电 平 (人 逻辑 1, 约 3.6V) 时 ，Ul3>0 ( 约 为 
0.7V) ，VT; 管 饱 和 导 通 ， 该 相 绕 组 通电 。 

(2) 双 电源 驱动 电路 。 又 称 高 低压 驱动 电路 ， 采 用 高 压 和 低压 两 个 电源 供电 。 在 步 进 
电动 机 绕组 刚 接 通 时 ， 通 过 高 压 电 源 供电 ， 以 加 快 电流 上 升 速度 ， 延 迟 一 段 时 间 后 ， 切 换 到 
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图 5-57 步 进 电动 机 的 控制 框图 
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图 5-58 单 电 源 驱 动 电路 


低压 电源 供电 。 这 种 电路 使 电流 波形 、 输 出 转 抢 及 运行 频率 等 都 有 较 大 改善 ， 如 图 5-59 
所 示 。 

当 环形 分 配器 的 脉冲 输入 信和 号 U, 为 高 电 平时 〈 要 求 该 相 绕 组 通电 ) ， 唱 体 管 VT,、VT4 
的 基 极 都 有 信号 电压 输入 ,使 VT, 、VT 均 导 通 。 于 是 在 高 压 电 源 作 用 下 (这 时 二 极 管 VD， 
两 端 承受 的 是 反 向 电压 ， 处 于 截止 状态 ， 可 使 低压 电源 不 作用 于 绕组 ) 绕组 电流 迅速 上 升 ， 
电流 前 沿 很 了 汗 。 当 电流 达到 或 稍微 超过 额定 稳 态 电流 时 ， 利 用 定时 电路 或 电流 检测 器 等 措施 
切断 VT, 基 极 上 的 信号 电压 ， 于 是 VT, 截止 , 但 此 时 VT, 仍然 是 导 通 的 ， 因 此 绕组 电流 即 
转 而 由 低压 电源 经 过 二 极 管 VD, 供给 。 当 环形 分 配器 输出 端的 电压 以 为 低 电 平时 (要求 绕 
组 断 电 ) ，VT, 基 极 上 的 信号 电压 消失 ， 于 是 VT, 截止 ， 绕 组 中 的 电流 经 二 极 管 VD, 及 电阻 
Rp 向 高 压 电源 放电 ， 电 流 便 迅速 下 降 。 采 用 这 种 高 低压 切换 型 电源 ， 电 动机 绕组 上 不 需要 
串联 电阻 或 者 只 需要 串联 一 个 很 小 的 电阻 Ri (为 平衡 各 相 的 电流 ) ， 所 以 电源 的 功 耗 比 较 
小 。 由 于 这 种 供电 方式 使 电流 波形 得 到 很 大 改善 ， 所 以 步 进 电 动机 的 转 抢 一 频率 特性 好 ， 起 
动 和 运行 频率 得 到 很 大 的 提高 。 
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(3) 斩 波 限 流 驱动 电路 。 这 种 电路 采用 单一 高 压 电源 供电 ， 以 加 快 电流 上 升 速度 ， 并 
通过 对 绕组 电流 的 检测 ， 控 制 功放 管 的 开 和 关 ， 使 电流 在 控制 脉冲 持续 期 间 始 终 保持 在 规定 
值 上 下 ， 其 波形 如 图 5-60 所 示 。 这 种 电路 出 力 大 ， 功 耗 小 ,效率 高 ， 目 前 应 用 最 广 。 
图 5-61 所 示 为 一 种 斩 波 限 流 驱 动 电路 原理 图 ， 其 工作 原理 如 下 : 
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图 5-61 斩 波 限 流 驱动 电路 


当 环 形 分 配 融 的 脉冲 输入 高 电 平 (要求 该 相 绕 组 通电 ) 加 载 到 光 耦 合 器 OT 的 输入 端 
时 ， 品 体 管 VT 导 通 ， 并 使 VT 和 VT, 也 导 通 。 在 VT, 导 通 瞬间 ， 脉 冲 变压器 TI 在 其 二 次 
线圈 中 感应 出 一 个 正 脉冲 ， 使 大 功率 晶体 管 VT4 导 通 。 同 时 由 于 VT 的 导 通 ， 大 功率 晶体 
管 VTs 也 导 通 。 于 是 绕组 W 中 有 电流 流 过 ， 步 进 电动 机 旋转 。 由 于 W 是 感性 负载 ， 其 中 电 
流 在 导 通 后 逐渐 增加 ， 当 其 增加 到 一 定 值 时 ， 在 检测 电阻 Rj。 上 产生 的 压 降 将 超过 由 分 压 电 
阻 R 和 电阻 R 所 设 定 的 电压 值 V4，, 使 比较 器 OP 翻转 ， 输 出 低 电 平 使 VT, 截止 。 在 VT， 
截止 瞬时 ， 又 通过 TI 将 一 个 负 脉 冲 交 链 到 二 次 线圈 ,使 VT 截止 。 于 是 电源 通路 被 切断 ， 
W 中 储存 的 能 量 通过 VTs、Rjo 及 二 极 管 VD; 释放， 电流 逐渐 减 小 。 当 电流 减 小 到 一 定 值 
后 ,在 Rjo 上 的 压 降 又 低 于 Vw， 使 OP 输出 高 电 平 ，VT, 、VT,4 及 W 重新 导 通 。 在 控制 脉冲 
持续 期 间 ， 上 述 过 程 不 断 重复 。 当 输入 低 电 平时 ，VT ~ VTs 等 相继 截止 ，W 中 的 能 量 则 通 
过 VDe、 电 源 、 地 和 VDy 释放 。 

该 电路 限 流 值 可 达 6A 左右 ， 改 变 电 阻 Rj 或 Rs 的 值 ， 可 改变 限 流 值 的 大 小 。 

2. 脉冲 分 配器 

脉冲 分 配器 完成 步 进 电动 机 绕组 中 电流 的 通 断 顺序 控制 ， 即 控制 插 补 输出 脉冲 ， 按 步 进 
电动 机 所 要 求 的 通 断 电 顺 序 规律 分 配给 步 进 电动 机 驱动 电路 的 各 相 输入 端 ， 例 如 ， 三 相 单 三 
拍 驱 动 方式 供给 脉冲 的 顺序 为 A 一 B 一 C 一 A 或 A 一 C 一 B 一 A。 由 于 电动 机 有 正 反 转 要 求 ， 所 
以 脉冲 分 配器 的 输出 既是 周期 性 的 ， 又 是 可 道 性 的 ， 因 此 也 称 为 环形 脉冲 分 配 。 

脉冲 分 配 有 两 种 方式 : 一 种 是 硬件 脉冲 分 配 〈 或 称 为 脉冲 分 配器 ) ， 另 一 种 是 软件 脉冲 
分 配 ， 通 过 计算 机 编程 控制 。 

(1) 硬件 脉冲 分 配 。 硬 件 脉 冲 分 配器 由 逻辑 门 电路 和 触发 器 构成 ， 提 供 符合 步 进 电动 
机 控制 指令 所 需 的 顺序 脉冲 。 目 前 已 经 有 很 多 可 靠 性 高 、 尺 寸 小 、 使 用 方便 的 集成 电路 脉冲 
分 配器 供 选 择 ， 按 其 电路 结构 不 同 ， 可 分 为 TTL 集成 电路 和 CMOS 集成 电路 。 

目前 市 场 上 提供 的 国产 TTL 脉冲 分 配器 有 三 相 、 四 相 、 五 相 和 六 相 ， 均 为 18 个 引 脚 的 
直 搬 式 封装 。CMOS 集成 脉冲 分 配器 也 有 不 同型 号 ， 例 如 ，CH250 型 用 来 驱动 三 相 步 进 电动 
机 ， 封 装 形式 为 16 脚 直 插 式 ， 它 可 工作 于 单 三 拍 、 双 三 拍 、 三 相 六 拍 等 方式 ， 如 图 5- 62 
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a) 引 脚 图 二 
b) 三 相 六 拍 接线 图 
图 5-62 ”CH250 环 型 分 配 回 


所 示 。 

硬件 脉冲 分 配器 的 工作 方法 基本 相同 ， 当 各 个 引 脚 连接 好 之 后 ， 主 要 通过 一 个 脉冲 输入 
端 控 制 步 进 的 速度 ; 一 个 输入 端 控制 电动 机 的 转向 ; 并 有 与 步 进 电动 机 相 数 同 数目 的 输出 端 
分 别 控制 电动 机 的 各 相 。 如 图 5- 62b 所 示 为 三 相 六 拍 的 接线 图 。 当 进 给 脉冲 CP 的 上 升 沿 有 
效 ， 并且 方 向 信号 为 “1” 时 则 正 转 ,为 “0” 时 则 反 转 。 

(2) 软件 脉冲 分 配 。 在 计算 机 控制 的 步 进 电动 机 驱动 系统 中 ， 可 以 采用 软件 的 方法 实 
现 环形 脉冲 分 配 。 软 件 环形 分 配器 的 设计 方法 有 很 多 ， 如 查 表 法 、 比 较 法 、 移 位 法 等 ， 它 们 
各 有 特点 ， 其 中 常用 的 是 查 表 法 。 

图 5-63 所 示 是 一 个 89C51 单片机 与 步 进 电动 机 驱动 电路 接口 连接 的 框图 。P1 口 的 三 个 
LO 口 经 过 光电 隔离 、 功 率 放 大 之 后 ,分 别 与 电动 机 的 A、B、C 三 相连 接 。 当 采用 三 相 六 
拍 方式 时 ， 电 动机 正 转 的 通电 顺序 为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A; 电动 机 反 转 的 顺序 为 A 
>AC 一 C 一 CB 一 B 一 BA 一 A。 它 们 的 环形 分 配 见 表 5-2。 把 表 中 的 数值 按 顺 序 存 人 内 存 的 
EPROM 中 ， 并 分 别 设 定 表 头 的 地 址 为 2000H， 表 尾 的 地 址 为 2005H。 计 算 机 的 P1 口 按 从 表 
头 开始 逐次 加 1 的 地 址 依次 取出 存储 内 容 进行 输出 ， 电 动机 则 正 向 旋转 。 如 果 按 从 2005H 
逐次 减 1 的 地 址 依次 取出 存储 内 容 进 行 输出 ， 电 动机 则 反 转 。 

表 5-2 单片机 实现 环形 分 配 


Pl.0/A | Pl.1/B | Pl1.2/C 数值 
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图 5-63 单片机 控制 步 进 电 动机 框图 
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采用 软件 进行 脉冲 分 配 虽 然 增 加 了 软件 编程 的 复杂 程度 ， 但 它 省 去 了 硬件 环形 脉冲 分 配 
器 ， 系 统 减 少 了 器 件 ， 降 低 了 成 本 ， 也 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 
3. 速度 控制 
对 于 任何 一 个 驱动 系统 来 讲 ， 都 要 求 能 够 对 速度 实行 控制 ， 特 别 在 数控 系统 中 ， 这 种 要 
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求 就 更 高 。 在 开 环 进 给 系统 中 ， 对 进 给 速度 的 控制 就 是 对 步 进 电动 机 速度 的 控制 。 

由 前 面 步 进 电动 机 原理 分 析 可 知 ， 通 过 控制 步 进 电动 机 相 邻 两 种 励磁 状态 之 间 的 时 间 间 
隔 即 可 实现 步 进 电动 机 速度 的 控制 。 对 于 硬件 环形 分 配器 来 讲 ， 只 要 控制 CP 的 频率 就 可 控 
制 步 进 电动 机 的 速度 。 对 于 软件 环形 分 配器 来 讲 ， 只 要 控制 相 邻 两 次 输出 状态 之 间 的 时 间 间 
隔 ， 也 就 是 控制 相 邻 两 节拍 之 间 延 时 时 间 的 长 短 即 可 。 其 中 ， 实 现 延 时 的 方法 又 分 为 两 种 : 
一 种 是 纯 软 件 延 时 ， 另 一 种 是 定时 中 断 延 时 。 从 充分 利用 时 间 资 源 来 看 ， 后 者 更 理想 一 些 。 


任务 5.4 自 整 角 机 




















【任务 引入 】 

自 整 角 机 是 利用 自 整 步 特性 将 转角 变 为 交流 电压 或 由 交流 电压 变 为 转角 的 感应 式微 型 电 
机 ， 在 伺服 系统 中 被 用 作 测量 角度 的 位 移 传感器 。 自 整 角 机 还 可 用 以 实现 角度 信号 的 远 距离 
传输 、 变 换 、 接 收 和 指示 。 两 台 或 多 台电 机 通过 电路 的 联系 ， 使 机 械 上 互 不 相连 的 两 根 或 多 
根 转轴 自动 地 保持 相同 的 转角 变化 ， 或 同步 旋转 ， 电 机 的 这 种 性 能 称 为 自 整 步 特 性 。 在 伺服 
系统 中 ， 产 生 信号 一 方 所 用 的 自 整 角 机 称 为 发 送 机 ， 接 收 信号 一 方 所 用 的 自 整 角 机 称 为 接收 


机 。 自 整 角 机 广泛 应 用 于 冶金 、 航 海 等 位 置 及 方位 同步 指示 系统 和 火炮 、 雷 达 等 伺服 系 
统 中 。 
【任务 目标 】 


(1) 掌握 自 整 角 机 的 工作 原理 和 运行 性 能 。 
(2) 了 解 自 整 角 机 的 结构 和 分 类 。 

(3) 了 解 自 整 角 机 的 应 用 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 够 进行 自 整 角 机 的 拆 装 、 维 修 。 
(2) 能 够 根据 性 能 指标 选择 自 整 角 机 。 
(3) 能 够 正确 使 用 自 整 角 机 。 


5.4.1 认识 自 整 角 机 


自 整 角 机 属于 自动 控制 系统 中 的 测 位 用 微 特 电 机 ， 有 力矩 式 和 控制 式 两 种 ， 其 用 途 不 
同 。 力 和 矩 式 自 整 角 机 用 作 远 距离 转角 指示 ， 即 将 机 械 角 度 变换 为 力矩 输出 , 但 无 力矩 放大 作 
用 , 接收 误差 稍 大 ， 负 和 载 能 力 较 差 ， 其 静态 误差 范围 为 0.$"~2*。 因 此 ， 力 和 矩 式 自 整 角 机 只 
适用 于 轻 负 载 转 矩 及 精度 要 求 不 太 高 的 开 环 控制 的 伺服 系统 里 。 

控制 式 自 整 角 机 是 作为 角度 和 位 置 的 检测 元 件 ， 可 以 将 转角 转换 成 电信 和 号 或 将 角度 的 数 
字 量 转变 为 电压 模拟 量 ， 而 且 精 密 程度 较 高 ， 误 差 范 围 仅 有 3'~ 14'。 因 此 ， 控 制式 自 整 角 
机 用 于 精密 的 闭环 控制 的 伺服 系统 中 是 很 适宜 的 。 

(1) 控制 式 自 整 角 机 。 控 制式 发 送 机 : ZKF; 控制 式 变压器 : ZKB。 

(2) 力矩 式 自 整 角 机 。 力 算式 发 送 机 ， ZLF; 力矩 式 接收 机 : ZILJ。 

自 整 角 机 的 结构 和 一 般 旋转 电机 相似 ， 主 要 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。 定 子 铁心 的 内 
圆 和 转子 铁心 的 外 圆 之 间 存 在 有 很 小 的 气 除 。 定 子 和 转子 也 分 别 有 各 自 的 电磁 部 分 和 机 械 部 
分 。 自 整 角 机 的 结构 简 图 如 图 5-64 所 示 。 定 子 铁心 是 由 冲 有 若干 模 数 的 薄 硅 钢 片 琶 压 而 成 ， 
.288 . 













































































图 5-65 表示 定子 铁心 冲 片 。 























































































































































































































下 p00 5 6 
lll 
cy OD; 
Ni 
DI 
4 
[EE Z1 Z» 
D1 D, D; Di@ Yo 
1 1 
图 5-64 自 整 角 机 结构 简 图 


1 一 定子 铁心 2 一 三 相 绕 组 3 一 转子 铁心 4 一 转子 绕组 5 一 集 电 环 6 一 轴 


图 5-66 表示 隐 极 式 自 整 角 机 的 定子 和 转子 。 其 中 沿 定子 内 圆 
各 槽 内 均匀 分 布 有 三 个 〈 也 可 称 为 三 相 ) 排列 规律 相同 的 绕组 ， 
相 绕组 的 熙 数 相等 ， 线 径 和 绕组 形式 均 相 同 ， 三 相 空间 位 置 依次 
落后 120"， 这 种 绕组 称 为 三 相对 称 绕组 。 三 相对 称 绕组 可 用 图 5- 
67 的 示意 图 来 简单 解释 。 设 每 相 绕 组 集中 成 一 个 线圈 , 该 线圈 首 、 
末端 用 DD 一 Ds 表示 , 另 两 个 线圈 的 首 未 端 也 就 分 别 用 D, 一 Ds 和 
D; 一 D。 表示。 为 构成 星 形 联结 , 将 D, 、D, 、D,。 短 接 在 一 起 , 首 端 
D| 、D, 、D;, 则 引出 〈 到 接线 板 ) ， 如 图 5-67 中 的 定子 上 的 三 根 悬 ”图 5-65 定子 铁心 冲 片 


空 线 。 






































图 5-66 隐 极 式 自 整 角 机 的 定子 和 转子 


5. 4.2 控制 式 自 整 角 机 的 工作 原理 


据 前 述 ， 自 动 控 制 系 统 中 的 自 整 角 机 运行 时 必须 是 两 个 或 两 个 以 上 组 合 使 用 。 下 面 以 控 
制式 自 整 角 机 “ZKF” 和 “ZKB” 成 对 运行 为 例 来 分 析 其 工作 原理 。 图 5- 68 为 它 的 工作 原 
理 电 路 图 ， 图 中 左边 为 自 整 角 机 发 送 机 (ZKF)， 右 边 为 自 整 角 机 变压器 (ZKB ) 。ZKF 和 
ZKB 的 定子 绕组 引线 端 D1 、D, 、D; 和 Di、D;、D 对 应 连接 ， 被 称 为 同步 绕组 或 整 步 
绕组 。 

ZKF 的 转子 绕组 Z| 、Z, 端 接 交流 电压 U; 产生 励磁 磁 通 密度 , 故 称 之 为 励磁 绕组 ; ZKB 
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D; 相 绕组 轴线 D; 相 绕组 轴线 





图 5-67 三 相对 称 绕组 示意 图 


的 转子 绕组 通过 Zi 、Z5 端 输出 感应 电动 势 ， 故 被 称 为 输出 绕组 。 图 5- 68 的 日 整 角 机 的 输 
出 绕组 为 什么 可 以 输出 电动 势 ? 在 什么 条 件 下 可 以 输出 电动 势 ? 为 便于 分 析 起 见 ， 将 ZKF 的 
转子 单 相 绕 组 轴线 相对 定子 D1 相 绕 组 轴线 的 夹 角 用 91 表示 , ZKB 的 输出 绕组 轴线 相对 ZKB 
的 定子 D1 相 绕 组 轴线 的 夹 角 用 0 表示， 而 且 设 图 中 的 9,>01。 以 下 通过 分 析 ZKF 的 转子 励 
磁 磁 场 及 其 定子 电流 产生 的 定子 磁场 就 能 逐步 搞 清楚 控制 式 自 整 角 机 的 工作 原理 。 

1. 转子 励磁 绕组 产生 的 脉 振 磁场 

单 相 绕组 通过 单 相 交流 电流 , 在 电机 内 部 就 会 产生 一 个 脉 振 磁场 ， 如 图 5-69 所 示 , 这 是 
一 般 交 流 电 机 的 共性 问题 。 在 这 里 结合 自 整 角 机 的 励磁 磁场 进行 分 析 和 讨论 。ZKF 转子 励磁 
绕组 接 通 单 相 电压 Ci 后 ， 励 磁 绕组 将 流 过 电流 

i=J, sinot (5-34) 
电流 产生 的 磁 通 为 两 极 分 布 : 瞬时 考虑 电流 方向 ， 励 磁 磁 场 的 轴线 就 是 励磁 绕组 的 
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图 5-68 控制 式 自 整 角 机 的 原理 电路 图 图 5-69 隐 极 转子 励磁 磁场 分 布 





气 隙 均匀 ,6 各 处 相等 。 铁 心 磁 阻 较 空 气 际 的 磁 阻 小 得 多 ， 可 忽略 。 根 据 磁 路 的 欧姆 定 
律 和 安培 环 路 定理 得 到 阶梯 状 的 磁 通 密度 分 布 曲线 ， 如 图 5-70 所 示 。 傅 里 叶 级 数 展开 后 ， 
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基 波 占 大 部 分 能 量 ， 可 忽略 其 他 谐 波 分 量 ， 励 磁 电 流 和 磁 通 密度 分 布 曲线 如 图 5-71 所 示 。 
单 相 基 波 脉 振 磁场 (或 磁 通 密 
度 ) 的 物理 意义 可 归纳 为 如 下 两 点 

(1) 对 某 瞬 时 来 说 , 磁场 的 大 小 
沿 定子 内 圆周 长 方向 作 余弦 (或 正 
弦 ) 分 布 。 

(2) 对 气 隙 中 某 一 点 而 言 , 磁场 
的 大 小 随时 间作 正弦 (或 余 强 ) 变 
化 (或 脉动 ) 。 

2. 定子 绕组 的 感应 电流 

自 整 角 机 发 送 机 转子 上 的 励磁 
绕组 通过 电流 后 ， 定 子 三 相 绕 组 图 5-70” 隐 极 转 子 励磁 磁场 展开 图 及 BI(X) 分 布 曲 线 
的 感应 电动 势 在 时 间 上 的 相位 彼此 
相同 , 而 感应 电动 势 的 大 小 则 与 转子 绕组 在 空间 的 位 置 有 关 。 为 便于 分 析 ， 将 ZKF 简化 成 图 
5-72 所 示 的 形式 ， 用 以 求 出 D, 相 绕 组 所 古 链 的 磁 通 。 而 且 仅 用 一 下 线圈 Z| -7, 表示 在 转子 上 
的 励磁 绕组 ， 用 另 一 臣 线 圈 D, -D 表示 在 定子 上 的 D, 相 绕 组 。 设 此 瞬时 脉 振 磁 通 达到 最 大 
值 ， 现 把 磁 通 密度 空间 矢量 B 分解 成 相互 垂直 的 两 个 分 量 ; 第 一 分 量 是 在 定子 绕组 D,-D, 的 
轴线 方向 ， 其 值 用 Bisin6, 表示 ; 第 二 分 量 是 与 Di-D, 线圈 的 轴线 方向 垂直 ， 其 值 用 Bisin6, 表 
示 。 设 Bi 向 量 的 方向 与 定子 绕组 D,-D, 的 轴线 重合 时 。 定 子 绕组 D1-D, 臣 链 全 部 的 磁 通 @ ，， 
即 一 个 极 的 磁 通 量 ， 但 现在 绕组 D;-D, 轴线 方向 的 磁 通 密度 为 Bicos01, 故 绕组 D,-D4 所 臣 链 
的 磁 通 必定 为 B,,cos9,。B, 的 第 二 个 分 量 所 对 应 的 磁 通 是 不 臣 链 绕组 D,-D, 的 。 
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a) 瞬时 分 析 b) 连续 时 间 分 析 
图 5-71 励磁 电流 和 磁 通 密度 分 布 曲 线 
































D|=D, cosO 
D,=D, cos( 0+120°) (5-35) 
D;=D, cos(0+240°) 
以 上 磁 通 必然 在 定子 三 相 绕组 中 感应 电动 势 ， 而且 这 种 电动 势 也 是 由 于 线圈 中 磁 通 的 交 
变 所 引起 的 , 所 以 也 称 为 变 压 絮 电动 势 ， 由 变 压 带 电动 势 公式 得 到 定子 三 相 绕 组 的 感应 电动 
势 ， 即 








El=4.44/W.®|=EcosO 
E,=4.44f/W.®,=Ecos( 0,+120°) (5-36) 
E;=4.44/W. ;=Ecos(0,+240°) 
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由 于 ZKF 和 ZKB 的 定子 绕组 对 应 联结 ，ZKF 的 定子 三 相 电 动 势 必然 在 两 定子 形成 的 回 
路 中 产生 电流 。 为 了 计算 各 相 电 流 ， 暂 设 两 电机 定子 绕组 丫 联结 的 中 点 0、0' 之 间 有 连接 
线 ， 如 图 5-73 所 示 的 虚线 。 这 样 ， 各 相 回 路 就 显而易见 了 。 
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图 5-72 励磁 磁 通 对 定子 绕组 的 历 链 0 





以 D 相 回 路 为 例 ， 设 回路 的 总 阻抗 Z; 为 ZKF 和 ZKB 的 每 相 定 子 绕组 阻抗 Z;: 、2Zs 及 
各 连接 线 阻抗 Z;， (由 于 实用 中 连接 线 较 长 ) 之 和 , 即 


Z7=ZT+Zp+Zi (5-37) 
EkE! kcosO! 





=JcosO! 


E, Ecos(0i+120°) 
”2 Zz 








=Jcos(01+120°) (5-38) 


Es; Ecos(0,+240°) 
3 = 二 -= =Jcos(0,+240°) 
Zz Zz 











100 = 万 +7+13 =7cosg+ycos(0+120? ) +1cos(0+240")=0 (5-39) 
3. 定子 电流 产生 的 磁场 
据 前 述 , 定子 绕组 三 相 电 流 在 时 间 上 是 同 相 位 的 , 假设 电流 初 相 角 为 0， 各 相 电 流 有 效 
值 已 经 确定 , 则 三 相 电 流 的 瞬时 值 如 下 : 
让 =V27cosgsincot 
i =V21cos( 0,+120°) sinot (5-40) 


i3 =V21cos( O01+240°) sinet 
自 整 角 机 气 际 各 点 磁 通 密度 总 是 与 产生 它 的 电流 大 小 成 正比 。 电 机 内 部 磁 通 密度 某 瞬 时 
分 布 曲线 中 各 点 大 小 也 应 与 电流 瞬时 值 大 小 成 正比 , 亦 即 磁 通 密度 空间 矢量 的 长 度 ( 即 模 
值 ) 正比 于 电流 的 瞬时 值 大 小 。 因 此 三 相 定子 磁 通 密度 空间 矢量 的 长 度 应 为 
. 292 . 
































B|=Ki =B, cos0sin@t 

B,=Ki,=B, cos(01+120°)sinet (5-41) 

B;=Kis=B, cos(0,+240° ) sinot 
综 上 所 述 ， 定 子 绕组 各 相 电 流 均 产生 两 极 
的 脉 振 磁 场 ， 该 磁场 的 幅 值 位 置 就 在 各 相 绕 组 
的 轴线 上 ， 脉 振 磁 通 的 交 变 频率 等 于 定子 绕组 
电流 的 频率 ， 并 且 各 相 脉 振 磁 场 在 时 间 上 是 同 
相位 的 。 但 是 各 相 脉 振 磁 场 的 幅 值 确实 与 转子 
的 转角 6/ 有 关 。 三 相合 成 磁 通 密度 的 结论 可 以 





B x Ce 
用 空间 矢量 的 分 解 、 合 成 法 来 分 析 ， 如 图 5-74 一 - D， 
所 示 。 > 
B,.=B,cos0, 图 5-74 定子 磁场 的 合成 和 分 解 


B,.=B,cos(0,+120°) (5-42) 
B;,=B;cos( 0,+240°) 


Bi,=-Bisin0 
B,,=-B,sin( 01+120°) (5-43) 
Bs, =-Bssin( 01+240°) 
B=B,.+B,.+B;.=BicosO+B,cos(01+120°)+B;3cos( 0,+240°) (5-44) 
3 
B=B, [cos’0,+cos’(0,+120°)+cos’(0;+240°) ]sinet = 7 Bsinot (5-45) 


B,=Bi,+B,,+B;,= -BsinO -B,sin( 01+120°)-B,sin( 0,+240°) 

= -及 [sin0icos0+sin( O01+120°)cos(01+120°)+sin( 0,+240°)cos( 0,+240°) ]sinet 

i (5-46) 
因此 ， 定 子 三 相合 成 磁场 为 


3 
B=B.+B,=B, = Bosinot (5-47) 


综 上 ， 得 出 如 下 结论 : 

(1) 定子 三 相合 成 磁 通 密度 矢量 B 在 x 轴 方 向 ， 即 和 励磁 绕组 轴线 重合 ,但 和 B, 反 向 。 
由 于 励磁 绕组 轴线 和 定子 绕组 D, 相 轴 线 的 夹 角 为 9, ， 因 此 定子 合成 磁场 的 轴线 超前 D, 相 
轴线 (180°-01)。 

(2) 由 于 合成 磁 通 密度 B 在 空间 的 幅 值 位 置 不 变 ， 且 其 长 度 ( 即 模 值 ) 是 时 间 的 正弦 
(或 余弦 ) 函数 ， 故 定子 合成 磁场 也 是 一 个 脉 振 磁场 。 

(3) 定子 三 相合 成 脉 振 磁场 的 幅 值 恒 为 一 相 磁 通 密 度 最 大 值 的 3/2 倍 ， 它 的 大 小 与 转子 
相对 定子 的 位 置 角 9 无 关 。 

现在 再 来 分 析 图 5-75 所 示 的 ZKB 当 三 相 电 流 7、,、 流 过 自 整 角 机 变 压 需 
的 定子 绕组 时 ， 在 该 气 附中 也 同样 产生 一 个 合成 的 脉 振 磁 场 。 因 为 ZKB 和 ZKF 的 三 相 整 步 
绕组 是 对 应 连接 的 ， 所 以 各 对 应 相 的 电流 is 方向 相反 ， 因 此 ZKB 定子 合成 磁 
场 轴线 应 与 D1 相 夹 9, 角 ， 其 方向 与 ZKF 定子 合成 磁场 相反 。 表 示 自 整 角 机 变 压 右 定子 合 
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成 磁场 的 磁 通 密度 矢量 用 B' 表 示 ， 如 




















图 5-75 所 示 ， 图 中 已 知 ZKB 输出 绕组 轴 Eg 
线 对 D1 相 绕 组 轴线 的 夹 角 为 6,， 则 B J 
与 ZKB 输出 绕组 轴线 的 夹 角 用 6 角 表示 ， /a 
6 角 直 接 影 响 到 自 整 角 机 系统 输出 电动 势 ee 
的 大 小 。 SY 
4，ZKB 转子 输出 绕组 的 电动 势 3 
若 ZKF 的 转子 绕组 轴线 与 定子 D, 相 
绕组 轴线 空间 夹 角 为 9, 时 , 励磁 磁 通 在 ”DD Ds 





D, 相 绕 组 中 感应 的 变压器 电动 势 为 : 
1=Ecos9。 当 ZKB 的 定子 合成 磁场 的 轴 
线 与 输出 绕组 轴线 空间 夹 角 为 S=0 -6 图 5-75 控制 式 自 整 角 发 送 机 、 变 压 器 的 定子 合成 磁场 
时 , 合成 磁场 在 输出 绕组 中 感应 的 变压器 

电动 势 有 效 值 为 














bE, = EF,, ,cos (5-48) 


由 式 (5-48) 可 以 看 出 , 变 压 吉 输出 绕组 电动 势 的 有 效 值 与 两 
转轴 之 间 的 差 角 6 的 余弦 成 正比 。 当 转角 差 6= 0" ，cos6 = 1 时 ， 
ZKB 的 转子 输出 电动 势 pg, 达 最 大 ; 而 当 6=90°* 时 ，cos6=0， 则 
,=0。 随 动 系统 常用 到 协调 位 置 这 一 术语 。 规定 输出 电动 势 有 , 为 
零 时 的 转子 绕组 轴线 为 控制 式 自 整 角 机 的 协调 位 置 , 即 图 5-76 中 
落后 于 ZKB 定子 合成 磁场 90° 的 位 置 为 协调 位 置 ; 并 把 转子 偏离 此 
位 置 的 角度 定义 为 失调 角 y ( 注 : 失调 角 也 是 随 动 系统 中 常用 术语 
之 一 )。 由 图 5-76 明显 可 见 6=90°-y, 代入 式 ,= 上 ,scos6 得 

















D’ JE 
了 2 =Eywax 0sO= Ey cos( 90° -y) 二 Ponmax siny (5-49) | a 
令 6=90°-y,Y 角 称 为 失调 角 。 


式 (5-49) 说 明 自 整 角 机 变压器 (ZKB) 的 输出 电动 势 与 失 
调 角 y 的 正弦 成 正比 , 其 相应 曲线 形状 如 图 5-77 所 示 。 图 上 若 在 
0°<y<90° 的 范围 内 ,失调 角 y 增 大 ,输出 电动 势 ,也 增 大 ; 当 图 5-76 控制 式 自 整 角 
90°<y<180° 时 , 输出 电动 势 , 将 随 失调 角 y 增 大 而 减 小 ; 当 y= 机 的 协调 位 ; 
180° 时 , 输出 电动 势 ,又 变 为 零 。 但 是 , 当 失 调 角 y 变 负 时 , 输出 

电动 势 6 的 相位 将 变 反 。 

以 上 所 分 析 的 内 容 就 是 控制 式 自 整 角 机 的 工作 原理 。 简 单 归纳 如 下 ; 

(1) ZKF 的 转子 绕组 产生 的 励磁 磁场 是 一 个 脉 振 磁 场 , 它 在 发 送 机 定子 绕组 中 感应 
变压器 电动 势 。 定 子 各 相 电 动 势 时 间 上 同 相 位 ， 其 有 效 值 与 定 、 转 子 间 的 相对 位 置 
酒 关 5 

(2) ZKF 定子 合成 磁场 的 轴线 与 转子 励磁 磁场 的 轴线 重合 ， 但 方向 恰好 相反 。 

(3) ZKF 和 ZKB 的 定子 三 相 绕 组 对 应 连接 ， 两 机 定子 绕组 的 相 电 流 大 小 相等 、 方 向 相 
反 ， 因 而 两 机 定子 合成 磁场 相对 自己 定子 绕组 位 置 的 方向 也 应 相反 。 
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5. 4.3 力矩 式 自 整 角 机 的 工作 原理 12 


ZLF-ZLJ 的 工作 原理 如 图 5-78 所 示 。 
图 中 这 一 对 力矩 式 自 整 角 机 的 结构 参数 、 
尺寸 等 完全 一 样 。 -go 加 Ty 
假定 图 5-78 中 ZLF 的 转子 励磁 绕组 轴 
线 位 置 , 是 当 两 机 加 励磁 后 ,由 原来 与 ZLJ 
转子 轴线 相同 的 位 置 人 为 地 逆 时 针 方 向 旋 












































转 6 角 的 位 置 ， 当 忽略 磁 路 饱和 时 ,可 分 别 图 5-77 控制 式 自 整 角 机 的 输出 电动 势 
讨论 ZLF 和 ZLJ 单独 励磁 的 作用 , 然后 进 
行 琶 加 。 


(1) 只 有 ZLF 励磁 绕组 接 通 电源 Ui, 将 接收 机 ZLJ 励磁 绕组 开路 。 此 时 所 发 生 的 情况 与 
控制 式 运 行 类 似 , 即 发 送 机 转子 励磁 磁 通 在 发 送 机 定子 绕组 中 感应 电动 势 ， 因而 在 两 机 定子 
绕组 回路 中 引起 电流 , 三 相 电 流 在 发 送 机 的 气 际 中 产生 与 发 送 机 Bl 方向 相反 的 合成 磁 通 密 
度 如， 而 在 接收 机 气 隙 中 形成 与 发 送 机 Bl 的 对 应 方向 相反 的 合成 磁 通 密度 , 这 里 仍 用 B 来 
表示 , 如 图 5-78 所 示 。 

(2) 只 将 ZLJ 单独 加 励磁 ,发 送 机 
励磁 绕组 开路 。 同 理 ， 此 时 接收 机 中 的 和 4 
情况 与 上 述 发 送 机 中 的 情况 一 样 ， 反 之 总 中 




















发 送 机 中 的 情况 又 与 上 述 接收 机 中 的 情 
况 一 样 。 亦 即 接收 机 定子 三 相 电 流产 生 
的 合成 磁 通 密度 B' 与 接收 机 的 8 方向 
相反 , 而 发 送 机 定子 合成 磁 通 密度 B' 与 
接收 机 本 身 的 合成 磁 通 密 度 对 应 方向 相 a 


反 , 如 图 $-78 中 的 ZLF 所 示 。 
(3) 力矩 式 自 整 角 机 实际 运行 时 ， Ye 
发 送 机 和 接收 机 应 同时 励磁 , 则 发 送 机 

和 接收 机 定子 绕组 同时 产生 磁 通 密度 


















































B、B' , 利用 车 加 原理 可 将 它们 合成 。 ZLF ZLJ 
为 了 分 析 方 便 ， 把 接收 机 中 由 ZLF 励 图 5-78 力矩 式 自 整 角 机 的 工作 原理 图 
人 磁 产 生 的 磁 通 密度 妇 沿 如 方向 分 解 成 

两 个 分 量 。 





中 一 个 分 量 下 和 转子 绕组 轴线 一 致 ， 其 长 度 用 Beos6 表示 。 这 样 在 转子 绕组 轴线 方向 
上 , 定子 合成 磁 通 密度 矢量 的 长 度 为 B=B'-Bcos6。 因 为 据 前 设 定 B=B', 所 以 B=B’- 
Becos6=B (1-cos6)，B' 的 实际 方向 与 接收 机 励磁 磁 通 密度 Bi 相反 ， 即 起 去 磁 作 用 。 当 然 ， 
它 不 会 使 ZLJ 的 转子 旋转 。 

G@) 另 一 个 分 量 如， 和 转子 绕组 轴线 垂直 ,其 长 度 用 Bsin6 表示 , 即 B=Bsin6。 然 而 ，B1 
和 B, 之 间作 用 要 产生 转 矩 。 因 为 根据 载 流 线 圈 在 磁场 中 会 受到 电磁 力 的 作用 原理 ， 受 力 傅 
况 如 图 5-79 所 示 ， 所 以 两 个 磁场 即 Bi 和 B, 之 间 的 作用 可 以 转化 成 载 流 的 ZLJ 励磁 线圈 和 
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磁 通 密度 Bsin6 之 间 的 作用 。 在 这 里 ，ZLJ 励磁 线圈 相当 于 可 转动 的 线圈 ， 定 子 绕组 所 产生 
的 磁 通 密度 Bsin6 相当 于 外 磁场 。ZIJ 励磁 绕组 通电 后 ， 它 的 两 个 线圈 边 就 受到 Bsin6 所 引 
起 的 磁场 的 作用 力 一 一 转 矩 的 方向 是 使 载 流 线 圈 所 产生 的 磁场 方向 和 外 磁场 方向 一 致 。 

以 上 说 明了 力矩 式 自 整 角 机 的 工作 原理 。 也 就 是 说 ， 发 送 机 转子 一 旦 旋转 一 个 5 角 ， 接 
收 机 转子 就 会 朝 着 使 6 减 小 的 方向 转动 。 当 6 减 小 到 零 时 ， 转 矩 等 于 零 ， 因 而 停止 了 转动 ， 
以 达到 协调 或 同步 的 目的 。 如 果 发 送 机 转子 是 连续 转动 ， 则 接收 机 转子 便 跟着 转动 ， 这 就 实 
现 了 “转角 随 动 ”的 目的 。 实 质 上 这 个 “转角 随 动 ”的 过 程 ， 就 是 不 断 失 调 ， 而 又 不 断 协 
调 的 过 程 ， 也 叫 自动 协调 或 自 整 角 的 过 程 ， 以 达到 力矩 式 自 整 角 机 具有 自动 跟随 ( 注 : 是 
接收 机 转子 自动 跟随 发 送 机 转子 转动 ) 的 功能 。 
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图 5-79 ”和 载 流 线圈 在 合成 磁场 中 所 受到 的 力矩 





5.4.4 自 整 角 机 的 主要 技术 指标 

1. 控制 式 自 整 角 机 的 比 电 压 

输出 电压 和 失调 角 的 关系 为 U, =U0,,siny， 在 yy 角 很 小 时 ，U, =0,,y; 即 此 时 可 以 用 
正弦 曲线 在 y=0 处 的 切线 近似 地 代替 该 曲线 ， 如 图 5-80 所 示 。 这 条 切线 的 斜率 称 为 比 电 压 
. 296. 























或 电压 陡 度 ， 其 值 等 于 在 协调 位 置 附近 失调 角 变 化 1 时 输出 电压 增 量 ， 单 位 为 YX(")。 目 
前 国产 自 整 角 变 压 器 的 比 电压 数值 范围 为 0.3~1 V/A(°*)。 由 图 5-80 可 见 ， 比 电压 大 ， 就 是 
上 述 切线 的 斜率 大 ， 也 就 是 失调 同样 的 角度 所 获得 的 信号 电压 大 ， 因 此 系统 的 灵敏 度 就 高 。 
2. 力矩 式 自 整 角 机 的 失调 角 和 协调 位 置 
力矩 式 自 整 角 机 的 接收 机 ZLJ 转子 在 失调 时 能 产生 转 矩 了 来 促使 转子 和 发 送 机 ZLF 转 
子 协调 ， 这 个 转 矩 是 由 电磁 作用 产生 的 ， 称 为 整 步 转 矩 。 该 转 矩 的 大 小 由 B, = Bsin6 决定 ， 
与 sin6 成 正比 ， 即 




















7 了 =KPsin6 (5-50) 


U, 
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0 了 0 /2 31/2 21 


图 5-80 输出 电压 在 y=0 时 的 切线 图 5-81 整 步 转 矩 与 失调 角 的 关系 





图 5-81 为 整 步 转 矩 与 失调 角 的 关系 图 ， 失 调 角 很 小 时 ， 可 以 证 明 ， 转 和 矩 与 产生 它 的 磁 
场 成 正比 ， 再 考虑 到 数学 上 sin6=56， 则 认为 
7=KBsin6=KB6 (5-51) 
类 似 于 控制 式 目 整 角 机 的 比 电 压 ， 当 失调 角 为 1* 时 ,力矩 式 自 整 角 机 所 具有 的 整 步 转 
和 矩 称 为 比 整 步 转 矩 ， 用 74 表示 ， 即 
To=KBsinl° =0.017453KB (5-52) 
比 整 步 转 矩 越 大 ， 整 步 能 力也 越 强 。 


任务 5.5 ”旋转 变压器 











【任务 引入 】 

旋转 变压器 是 一 种 输出 电压 随 转 子 转角 变化 的 信号 元 件 。 当 励磁 绕组 以 一 定 频 率 的 交流 
电压 励磁 时 ， 输 出 绕组 的 电压 幅 值 与 转子 转角 成 正 、 余 弦 函 数 关系 ,或 保持 菜 一 比例 关系 ， 
或 在 一 定 转 角 范 围 内 与 转角 成 线性 关系 。 它 主要 用 于 坐标 变换 、 三 角 运 算 和 角度 数据 传输 ， 
也 可 以 作为 两 相 移 相 器 用 在 角度 一 数字 转换 装置 中 。 

本 任务 主要 包括 正 余 弦 旋 转变 压 器 的 工作 原理 、 线 性 旋转 变压器 、 旋 转变 压 器 的 误差 及 


其 改进 方法 的 学 习 。 
【任务 目标 】 


(1) 掌握 旋转 变压器 的 工作 原理 和 运行 性 能 。 
(2) 了 解 旋转 变压器 的 误差 及 其 改进 方法 。 
.297 ， 












































【技能 目标 】 
(1) 能 够 根据 性 能 指标 选择 旋转 变压器 。 
(2) 能 够 正确 使 用 旋转 变压器 。 


5. 5.1 认识 旋转 变压器 


1. 旋转 变压器 的 发 展 

旋转 变压器 用 于 运动 伺服 控制 系统 中 ， 作 为 角度 位 置 的 传 感 和 测量 用 。 早 期 的 旋转 变 压 
器 用 于 计算 解答 装置 中 ， 作 为 模拟 计算 机 中 的 主要 组 成 部 分 之 一 。 其 输出 是 随 转子 转角 作 基 
种 函数 变化 的 电气 信号 ， 通 常 是 正弦 、 人 余弦、 线性 等 ， 这 些 函 数 是 最 常见 的 ， 也 是 容易 实现 
的 。 在 对 绕组 做 专门 设计 时 ， 也 可 产生 某 些 特殊 函数 的 电气 输出 ， 但 这 样 的 函数 只 用 于 特殊 
的 场合 ， 不 是 通用 的 。20 世纪 60 年 代 起 ， 旋 转变 压 器 逐渐 用 于 伺服 系统 ， 作 为 角度 信号 的 
产生 和 检测 元 件 。 三 线 的 三 相 自 整 角 机 ， 早 于 四 线 的 两 相 旋转 变压器 应 用 于 系统 中 ， 所 以 作 
为 角度 信号 传输 的 旋转 变压器 ， 有 时 被 称 作 四 线 自 整 角 机 ， 随 着 电子 技术 和 数字 计算 技术 的 
发 展 ， 数 字 式 计算 机 早已 代替 了 模拟 式 计 算 机 ， 所 以 实际 上 ， 旋 转变 压 器 目前 主要 是 用 于 角 
度 位 置 伺服 控制 系统 中 。 由 于 两 相 的 旋转 变压器 比 自 整 角 机 更 容易 提高 精度 ， 所 以 旋转 变 压 
器 应 用 更 广泛 。 特 别 是 在 高 精度 的 双 通道 、 双 速 系统 中 ,广泛 应 用 的 多 极 电气 元 件 原 来 是 多 
极 自 整 角 机 ， 现 在 基本 上 都 是 采用 多 极 旋转 变压器 。 

旋转 变压器 是 目前 国内 的 专业 名 称 ， 简称 “ 旋 变 ”。 俄 文 里 称 作 “了 Bparrarormrrricg 
TpaHc 中 opMarop”， 词 义 就 是 “旋转 变压器 ”。 英 文 名 字 叫 “resolver”， 根 据 词义 ， 有 人 把 
它 称 为 “ 解 算 器 ”或 “分 解 器 ”。 

作为 角度 位 置 传 感 元 件 ， 常 用 的 有 这 样 几 种 ， 光学 编码 器 、 磁 性 编码 器 和 旋转 变压器 。 
由 于 制作 和 精度 的 缘故 ， 磁 性 编码 器 没有 其 他 两 种 普及 。 光 学 编码 器 的 输出 信号 是 脉冲 ， 由 
于 是 天 然 的 数字 量 ， 数 据 人 处 理 比 较 方便 ， 因 而 得 到 了 很 好 的 应 用 。 早 期 的 旋转 变压器 ， 由 于 
信号 处 理 电路 比较 复杂 ， 价 格 比 较 贵 的 原因 ， 应 用 受到 了 限制 。 因 为 旋转 变压器 具有 无 可 比 
拟 的 可 靠 性 ， 以 及 具有 足够 高 的 精度 ， 在 许多 场合 有 着 不 可 替代 的 地 位 ， 特 别 是 在 军事 以 及 
航天 、 航 空 、 航 海 等 方面 。 

随 着 电子 工业 的 发 展 和 电子 元 器 件 集成 化 程度 的 提高 ， 元 器 件 的 价格 大 大 下 降 ; 另外 ， 
随 着 信号 处 理 技术 的 进步 ， 旋 转变 压 器 的 信号 处 理 电路 变 得 简单 、 可 靠 ， 价格 也 大 大 下 降 。 
而 且 ， 又 出 现 了 软件 解码 的 信号 处 理 ， 使 得 信号 处 理 问题 变 得 更 加 灵活 、 方 便 。 这 样 ， 旋 转 
变压器 的 应 用 得 到 了 更 大 的 发 展 ， 其 优点 得 到 了 更 大 的 体现 。 和 光学 编码 器 相 比 ， 旋 转变 压 
器 有 这 样 几 个 明显 的 优点 : 无 可 比拟 的 可 靠 性 ， 非 常 好 的 抗 恶劣 环境 条 件 的 能 力 ; @ 可 以 
运行 在 更 高 的 转速 下 (在 输出 12 bit 的 信号 下 ， 人 允许 电动 机 的 转速 达 60000r/min， 而 光学 编 
码 器 ， 由 于 光电 器 件 的 频 响 一 般 在 200kHz 以 下 ， 在 12bit 时 ， 速 度 只 能 达到 3000r/min); 
(3 方便 的 绝对 值 信号 数据 输出 。 

2. 旋转 变压器 的 应 用 

旋转 变压器 的 应 用 近期 发 展 很 快 ， 除 了 传统 的 、 要 求 可 靠 性 高 的 军用 、 航 空 航天 领域 之 
外 ， 它 在 工业 、 交 通 以 及 民用 领域 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 特 别 应 该 提出 的 是 ， 这 些 年 来 ， 随 
着 工业 自动 化 水 平 的 提高 ， 随 着 节能 减 排 的 要 求 越 来 越 高 ， 效 率 高 、 节 能 显著 的 永 磁 交流 电 
动机 的 应 用 越 来 越 广泛 。 而 永 磁 交流 电动 机 的 位 置 传感器 ， 原 来 是 以 光学 编码 器 居多 ， 但 这 
.298 . 
































































































































些 年 来 ， 却 迅速 地 被 旋转 变压器 代替 。 可 以 举 几 个 明显 的 例子 ， 在 家 电 中 ,不 论 是 冰箱 、 空 
调 还 是 洗衣 机 ， 目 前 都 是 向 变频 变速 发 展 ， 采 用 的 是 正弦 波 控制 的 永 磁 交 流 电动 机 。 目 前 各 
国都 非常 重视 电动 汽车 的 发 展 ， 电 动 汽车 中 所 用 的 位 置 、 速 度 传感器 都 是 旋转 变压器 。 例 
如 ， 驱 动用 电动 机 和 发 电机 的 位 置 传 感 、 电 动 助 力 方向 盘 电 机 的 位 置 速度 传 感 、 燃 气 阀 角度 
测量 、 真 空 室 传送 器 角度 位 置 测量 等 ， 都 是 采用 旋转 变 压 占 。 在 塑 奈 、 纺 织 及 冶金 系统 等 领 
域 里 ， 所 应 用 的 伺服 系统 中 关键 部 件 伺 服 电动 机 上 ， 也 是 用 旋转 变 压 咒 作为 位 置 速度 传 
感 需 。 

3. 旋转 变压器 的 分 类 

旋转 变压器 有 多 种 分 类 方法 : 按照 是 否 接 触 分 为 接触 式 和 无 接触 式 (有 限 转角 和 无 限 
转角 ) ; 按照 电机 的 极 对 数 可 分 为 单 极 对 和 多 极 对 ; 按照 使 用 要 求 可 分 为 用 于 解 算 装 置 和 用 
于 随 动 系统 。 其 中 ， 用 于 解 算 装置 的 有 正 余弦 旋转 变压器 、 线 性 旋转 变压器 、 比 例 式 旋转 变 
压 器 、 特 殊 函 数 旋转 变压器 ; 用 于 随 动 系统 的 有 旋 变 发 送 机 、 旋 变 差 动 发 送 机 和 旋 变 变 
压 禹 。 

4. 旋转 变压器 的 结构 

根据 转子 电信 号 引进 、 引 出 的 方式 ,分 为 有 刷 旋转 变压器 和 无 刷 旋转 变压器 。 在 有 刷 旋 
转变 压 器 中 ， 定 、 转 子 上 都 有 绕组 。 转 子 绕组 的 电信 号 ， 通 过 请 动 接 触 ， 由 转子 上 的 集 电 环 
和 定子 上 的 电 刷 引进 或 引出 。 由 于 有 刷 结 构 的 存在 ， 使 得 旋转 变压器 的 可 靠 性 很 难得 到 保 
证 ， 因 此 目前 这 种 结构 形式 的 旋转 变压器 应 用 得 很 少 ， 这 里 着 重 介 绍 无 刷 旋 转变 压 器 。 

目前 无 刷 旋 转变 压 器 有 两 种 结构 形式 : 一 种 称 为 环形 变压器 式 无 刷 旋转 变压器 ， 另 一 种 
称 为 磁 阻 式 旋转 变压器 。 

(1) 环形 变压器 式 旋转 变压器 。 图 5-82 是 环形 变压器 式 无 刷 旋转 变压器 的 结构 ， 这 种 
结构 很 好 地 实现 了 无 刷 、 无 接触 。 图 中 右 侧 部 分 是 典型 的 旋转 变压器 的 定 、 转 子 ， 在 结构 上 
和 有 有 刷 旋转 变压器 一 样 的 定 、 转 子 绕组 作 信 号 变换 ; 左 侧 是 环形 变压器 。 它 的 一 个 绕组 在 定 
子 上 ， 另 一 个 在 转子 上 ， 同 心 放 置 。 转 子 上 的 环形 变压器 绕组 和 作 信 和 号 变换 的 转子 绕组 相 
连 ， 它 的 电信 号 的 输入 、 输 出 由 环形 变压器 完成 。 
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图 5-82 无 刷 式 旋转 变压器 结构 示意 图 
(2) 磁 阻 式 旋转 变压器 。 图 5- 83 是 一 个 10 对 极 的 磁 阻 式 旋 转变 压 器 的 示意 图 。 磁 阻 式 
‘ 299. 















































旋转 变压器 的 励磁 绕组 和 输出 绕组 放 在 同一 套 定子 槽 内 ， 固 定 不 动 。 但 励磁 绕组 和 输出 绕组 
的 形式 不 一 样 。 两 相 绕组 的 输出 信号 ， 仍 然 应 该 是 随 转角 作 正 弦 变 化 、 彼 此 相差 90" 电 角度 
的 电信 号 。 转 子 磁极 形状 作 特 殊 设 计 ， 使 得 气 际 磁场 近似 于 正弦 形 。 转 子 形状 的 设计 也 必须 
满足 所 要 求 的 极 数 ， 可 以 看 出 ， 转 子 的 形状 决定 了 极 对 数 和 气 际 磁场 的 形状 。 

磁 阻 式 旋转 变压器 一 般 都 做 成 分 装 式 ， 不 组 合 在 一 起 ， 以 分 装 形式 提供 给 用 户 ， 由 用 户 
自己 组 装配 合 。 












































5-83 ” 磁 阻 式 旋转 变压器 结构 示意 图 


(3) 多 极 旋转 变压器。 图 5- 84 是 多 极 旋 转变 压 器 的 结构 示意 图 。 岁 5- 84a、b 是 共 磁 路 
结构 ， 粗 、 精 机 定 、 转 子 绕组 共用 一 套 铁心 。 所 谓 粗 机 ， 是 指 单 对 磁极 的 旋转 变压器 ， 它 的 
精度 低 ， 所 以 称 为 粗 机 ; 精 机 是 指 多 对 极 的 旋转 变压器 ， 由 于 精度 高 ， 多 对 磁极 的 旋转 变 压 
器 称 为 精 机 。 其 中 图 5- 84a 表示 的 是 旋转 变压器 的 定子 和 转子 组 装 成 一 体 ， 由 机 壳 、 端 盖 
轴承 将 它们 连 在 一 起 。 称 为 组 装 式 ; 图 5-84b 的 定 、 转 子 是 分 开 的 ， 称 为 分 装 式 。 图 5- 84c、 
d 是 分 磁 路 结构 ， 粗 、 精 机 定 、 转 子 绕组 各 有 自己 的 铁心 。 图 5-84c、d 都 是 组 装 式 ， 只 是 
粗 、 精 机 位 置 安放 的 形式 不 一 样 ， 其 中 图 5-84c 的 粗 、 精 机 平行 放置 ， 图 5-84d 粗 、 精 机 是 
垂直 放置 ， 粗 机 在 内 腔 。 另 外 ， 很 多 时 候 也 有 单独 的 多 极 旋转 变压器 。 应 用 时 ， 若 仍 需要 单 
对 极 的 旋转 变压器 ， 则 另外 配置 。 
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四 组 装 式 日 分 装 式 。 避 福 精 平行 放置 由 得 精 亚 直 放置 
图 5-84 ”多 极 旋转 变压器 结构 示意 图 

对 于 多 极 旋转 变压器 ， 一 般 都 必须 和 单 极 旋转 变压器 组 成 统一 的 系统 。 在 旋转 变压器 的 
设计 中 ， 如 果 单 极 旋转 变 压 咒 和 多 极 旋转 变压器 设计 在 同一 套 定 、 转 子 铁心 中 ， 而 分 别 有 自 
己 的 单 极 绕组 和 多 极 绕组 ， 这 种 结构 的 旋转 变压器 称 为 双 通 道 旋转 变压器 。 如 果 单 极 旋转 变 
"300 ， 

















压 吉 和 多 极 旋转 变 压 需 都 是 单独 设计 ， 都 有 自己 的 定 、 转 子 铁心 ， 


为 单 通道 旋转 变压器 。 
5. 5.2 正 余弦 旋转 变压器 的 工作 原理 


1. 空 载运 行 时 的 情况 

如 图 5- 85 所 示 设 该 旋转 变 压 带 空 载 ， 即 转子 输出 绕组 和 害 
子 交 轴 绕 组 开路 ， 仅 将 定子 绕组 D1 -D, 加 交流 励磁 电压 Un。 
那么 气 阶 中 将 产生 一 个 脉 振 磁 通 密度 Bb ， 其 轴线 在 定子 励磁 绕 
组 的 轴线 上 。 据 自 整 角 机 的 电磁 理论 ， 磁 通 密 度 Bj 将 在 二 次 侧 
即 转子 的 两 个 输出 绕组 中 感应 出 变 压 天 电动势。 

在 余弦 输出 绕组 Z -Z。 中 感应 的 电动 势 为 


Er1=Ercos0 (5-53) 
在 正弦 输出 绕组 Z;-Z 中 感应 的 电动 势 为 
Ers=Ercos(0+90°)= -ErsinO (5-54) 


式 中 ,En 为 转子 输出 绕组 轴线 与 定子 励磁 绕组 轴线 重合 时 ， 磁 
通 Bj 在 输出 绕组 中 感应 的 电动 势 。 

若 假 设 Bj 在 励磁 绕组 Dj-D, 中 感应 的 电动 势 为 Bj， 则 旋 
转变 压 器 的 电压 比 为 


1 = 一 = 一 (5-55) 























这 种 结构 的 旋转 变压器 称 
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图 5-85 正 余 弦 旋 转变 压 需 
原理 示意 图 


式 中 ， 琴 表示 输出 绕组 的 有 效 熙 数 ; 屿 表示 励磁 绕组 的 有 效 焉 数 。 


联 立 上 述 方程 得 
Er1=k, Encos0 
Ers=-k, Ensing 


(5-56) 
(5-57) 


与 变 压 带 类 似 ， 可 和 忽略 定子 励磁 绕组 的 电阻 和 漏电 抗 ， 则 Es = Vn ， 空 载 时 转子 输出 绕 


组 电动 势 等 于 电压 ， 于 是 上 面 两 式 可 写成 
Ur =k, UncosO 
Us = -上 Un sing 
2. 负载 后 输出 特性 的 畸变 


旋转 变压器 在 运行 时 总 要 接 上 一 定 . 
的 负载 ， 如 图 5-86 中 Zs、Z4 输出 绕组 接 : 


入 负载 阻抗 ZL。 由 实验 得 出 , 旋转 变 压 高 gen 
器 的 输出 电压 随 转 角 的 变化 已 偏离 正弦 : 
关系 ， 空 载 和 负载 时 输出 特性 出 线 的 对 
比如 图 5-87 所 示 。 如 果 负 载 电流 越 大 ， 








(5-58) 
(5-59) 


























两 曲线 的 差别 也 越 大 。 这 种 输出 特性 偏 妇 5-86 ”正弦 输出 绕组 接 负 载 Zi 











离 理 论 上 的 正 余弦 规律 的 现象 被 称 为 输 


出 特性 的 畸变 。 但 是 ， 这 种 畸变 必须 加 以 消除 ， 以 减少 系统 误差 和 提高 精确 度 。 
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3. 二 次 侧 补偿 的 正 余弦 旋转 变压器 
正 余弦 旋转 变压器 进行 二 次 侧 补偿 的 基本 原理 是 
在 正 余弦 旋转 变压器 的 余弦 输出 绕组 上 接 入 合适 的 负 
载 阻 抗 2, ， 这 样 在 余弦 输出 绕组 上 流 过 负载 电流 ， 
产生 磁 动 势 F,，， 由 图 5-88 可 以 看 到 ， 选 取 合适 的 
Zn， 可 使 磁 动 势 Fy 的 交 轴 分 量 Fy 完全 补偿 磁 动 
势 Ph。 
假定 交 轴 磁 动 势 完全 获得 补偿 ， 旋 转变 压 右 中 就 
只 有 直 轴 人 磁 通 B,， 与 空 载 一 样 ， 直 轴 磁 通 @B 在 正弦 b 
和 余弦 输出 绕组 上 感应 电动 势 El 和,， 即 
E, =-K, Ursina (5-60) 
E,,=-K, Urcosa (5-61) 
完全 补偿 的 情况 下 ， 转 子 绕组 的 输出 电流 分 别 为 
El K, Ursina 
ZZ Zitz 
E., KUrcosa 
1T,= 去 三 (5-63) 
Zp+Zor ZntZo: 
帮 产 生 磁 动 势 F,, ， 其 交 轴 分 量 为 


4 
Fs = 一 2D7NK， cosa 
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r WT 


Um 
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图 5-87 输出 特性 的 畸变 








(5-62) 








4 KUsi 
-_4 NK Usina 
T 


,天 cosa (5-64) 
Zn #80 


1 产生 磁 动 势 F,， 其 交 轴 分 量 为 


4 
Fi = = To NK,sinag 





4 KUsi 
= NR (5-65) 


Wr 
Zp FA 


完全 补偿 条 件 : Zi =Zip， 也 称 二 次 侧 对称 补 偿 。 



























































ZI ZL 
图 5-88 二 次 侧 补偿 的 正 余 弦 旋 转变 压 需 
缺点 : 要 求 2, 随 2 有 相同 的 变化 ， 对 于 变动 的 负载 阻抗 ， 实 施 比 较 困 难 。 
优点 : 正 余 纺 旋 转变 压 器 采取 二 次 侧 补偿 后 ， 输 入 电流 万 不 随 转子 位 置 角 的 改变 而 变 
.302 ， 























化 ， 当 励磁 电压 恒定 时 ,输入 功率 和 输入 阻抗 不 随 转 角 而 改变 。 

4. 一 次 侧 补偿 的 正 余弦 旋转 变压器 

交 轴 磁场 的 补偿 也 可 通过 在 一 次 侧 交 轴 绕组 接 和 适合 的 负载 来 实现 ， 该 法 称 为 一 次 侧 补 
偿 。 接 线 图 如 图 5-89 所 示 。 

如 果 励 磁 电 源 的 容量 很 大 ， 其 内 阻抗 2; 可 近似 认为 是 零 。 根 据 一 次 侧 补偿 的 要 求 ， 应 
使 Z,=0， 即 把 交 轴 绕组 直接 短 接 。 

一 次 侧 补偿 的 优点 是 转子 绕组 的 负载 阻抗 可 以 任意 改变 。 实 际 应 用 中 ， 为 了 达到 完善 补 
偿 ， 通 常 采取 一 、 二 次 侧 同时 补偿 的 方法 ， 如 图 5-90 所 示 。 
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图 5-89 一 次 侧 补偿 的 正 余 弦 旋 转变 压 器 图 5-90 一 、 二 次 侧 补偿 的 正 余弦 旋转 变压器 
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5. 5. 3 旋转 变压器 的 主要 技术 指标 


正 余弦 旋转 变压器 作 解 算 元 件 时 ， 其 精度 由 正 余弦 函数 误差 和 零 位 误差 来 决定 。 作 四 线 
自 整 角 机 使 用 时 ， 其 精度 由 电气 误差 来 决定 。 

1. 正 余弦 函数 误差 大 

条 件 : 励磁 绕组 外 施 额 定单 相交 流 电源 励磁 ， 交 轴 绕 组 短 接 补 偿 。 

定义 : 在 不 同 的 转子 转角 时 ， 转 子 上 两 个 输出 绕组 的 感应 电动 势 与 理论 上 的 正弦 琐 数 值 
之 差 对 最 大 理论 输出 电压 之 比 。 





AL 县 
6= x100% (5-66) 


max 





2. 零 位 误差 人 9g。 

条 件 同 上 ， 转 动 转子 使 两 输出 绕组 任意 一 个 为 最 小 值 的 转子 位 置 称 为 电气 零 位 。 堆 位 误 
差 是 实际 的 电气 零 位 与 理论 电气 零 位 (转子 转角 为 0*、90° 、180° 、270°) 之 差 ， 以 角 分 来 
表示 。 


5.5.4 线性 旋转 变压器 的 工作 原理 


线性 旋转 变压器 是 由 正 余弦 旋转 变压器 改变 连接 线 而 得 到 的 。 即 将 正 余弦 旋转 变 压 屁 的 
定子 D1-D, 绕组 和 转子 Z, -2, 绕组 串联 ， 并 作为 励磁 的 一 次 侧 。 如 图 5-91 所 示 ， 定 子 交 轴 
绕组 D;-Ds 端 短 接 作 为 一 次 侧 补 偿 ， 转 子 输出 绕组 ZZ 端 接 负载 阻抗 Z1 。 一 次 侧 施 加 交 
流 电压 Un 后 ,转子 Z3-24 绕组 所 感应 的 电压 rm 与 转子 转角 0 有 什么 关系 呢 ? 

Un =Ep+k, EDcosg (5-67) 
Ers=-k, EpsinO (5-68) 
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Un 一 ER =hk, Epsing (5-69) 
Ur» ksing 
Un 1+k,cos0 0 
当 电 源 电 压 Ui 一 定时 ， 旋 转变 压 器 的 输出 电压 Urs 随 转角 9 的 变化 的 曲线 与 图 5-92 所 
示 的 曲线 一 臻 。 从 数学 推导 可 知 ， 当 转角 9 在 -60°~60°? 范 围 内 ， 而 且 电 压 比 ,= 0.56 时 ， 
输出 电压 和 转角 0 之 间 的 线性 关系 与 理想 直线 相 比 较 ， 误 差 远 远 小 于 0. 1%, 完全 可 以 满足 
系统 要 求 。 
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图 5-91 “一 次 侧 补偿 的 线性 旋转 变压器 图 5-92 Uns 随 加 角 8 变化 的 曲线 








任务 5.6 新 型 控制 电机 介绍 


【任务 引入 】 

随 着 电力 电子 技术 、 微 电子 技术 和 计算 机 技术 、 新 材料 以 及 控制 理论 和 电机 本 体 技 术 的 
不 断 发 展 进 步 ， 用 户 对 电机 控制 的 速度 、 精 度 和 实时 性 提出 了 更 高 的 要 求 ， 一 些 新 型 控制 电 
机 不 断 涌现 ， 并 得 到 广泛 应 用 。 

【任务 目标 】 

(1) 了 解 新 型 控制 电机 的 组 成 结构 和 工作 原理 。 

(2) 了 解 新 型 控制 电机 的 特点 。 

(3) 了 解 新 型 控制 电机 的 应 用 场合 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 够 根据 应 用 场合 的 要 求 正确 选择 控制 电机 。 

(2) 能 够 正确 分 析 控 制 电机 应 用 系统 。 


5.6.1 超声 波 电机 


1. 工作 原理 
超声 波 电机 (USM) 就 是 利用 超声 波 频 率 范围 内 的 机 械 振动 来 获得 动力 源 的 装置 ， 借 
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助 摩擦 传递 弹性 超声 波 振 动 以 获得 动力 。 超 声波 电机 获得 能 量 的 超声 波 振动 源 又 与 压 电 陶瓷 
有 着 密切 联系 ， 当 对 压 电 陶 盗 施加 交 变 电压 时 ， 压 电 陶 瓷 本身 或 压 电 陶 瓷 和 人 金属 的 混合 体 就 
会 产生 周期 性 地 伸缩 ， 即 逆 压 电 效应 ， 通 过 这 种 伸缩 ， 电 机 产生 了 动力 。 

人 耳 所 能 听 到 的 声音 频率 约 为 20Hz~20kHz， 而 当 频 率 超 过 20kHz 时 ， 人 耳 便 无 法 辩 
识 ， 称 为 超声 波 。 对 超声 波 电机 的 压 电 材 料 输 入 电压 所 产生 的 是 晶体 的 形变 ， 因 此 利用 压 电 
材料 来 带动 转子 ， 其 前 进 的 距离 相当 小 ， 约 是 微米 等 级 ， 因 此 若 要 此 电机 做 长 距离 运动 ， 就 
必须 输入 超声 波 的 高 频 电压 ， 使 定子 产生 极 高 的 振动 频率 才能 得 到 合适 的 转速 ， 这 也 正 是 超 
声波 电机 的 由 来 。 

2. 分 类 

(1) 环形 行 波 超声 波 电 机 。 在 弹性 体内 产生 单 向 的 行 波 ， 利 用 行 波 表面 质点 的 振动 来 
传递 能 量 ， 属 连续 驱动 方式 ， 其 基础 理论 和 应 用 技术 均 较 成 熟 。 

(2) 小 型 柱 体 摇摆 型 超声 波 电机 。 有 目前 行 波 型 超声 波 电 机 已 有 较 成 熟 的 设计 方法 ， 但 
该 型 电机 在 小 直径 (小 于 20mm) 条 件 下 ， 输 出 性 能 逐渐 失去 低速 大 扭矩 的 特点 ， 而 且 由 于 
其 结构 的 限制 ， 效 率 也 很 难 提高 。 而 柱 体 摇摆 型 超声 波 电机 采用 兰 杰 文 振子 结构 ， 机 械 效 率 
高 。 进 一 步 设 计 可 实现 多 个 不 同 模 态 之 间 的 耦合 、 赦 加 ， 从 而 形成 三 自由 度 椭 圆 运动 ， 实 现 
一 个 定子 驱动 多 自由 度 的 运动 。 摇 摆 型 超声 波 电 机 是 靠 圆 柱 定子 端 部 的 摇头 振动 并 通过 摩擦 
来 驱动 转子 ， 所 以 定子 的 直径 越 小 ， 摇 头 振动 的 幅 值 武大 ， 小 型 化 〈 一 般 直 径 小 于 20mm) 
能 更 加 显示 出 这 种 电机 的 优越 性 。 由 于 该 电机 采用 兰 杰 文 结构 ， 压 电 陶瓷 不 需 粘 接 ， 其 装配 
工艺 容易 实现 自动 化 ， 所 以 这 种 电机 特别 适宜 对 电机 的 重量 、 体 积 、 性 能 等 方面 有 特殊 要 求 
的 应 用 场合 ， 如 精密 光学 仪器 、 导 弹 导 引 头 的 跟随 控制 装置 。 摇 摆 型 超声 波 电机 的 这 些 特点 
近年 来 在 超声 波 电机 领域 备 受 关注 ， 因 此 该 型 超声 波 电机 的 研究 将 改变 超声 波 电机 工作 及 运 
行 机 理 ， 拓 展开 发 新 型 超声 波 电机 的 思路 。 

(3) 步 进 超声 波 电机 。 随 着 超声 波 电机 技术 的 日 趋 完善 ， 其 应 用 领域 越 来 越 多 。 但 在 
超声 波 电机 角 位 移 控 制 系统 中 ， 必 须 引 入 传感器 来 进行 反馈 ， 形 成 闭环 控制 系统 ， 这 样 使 电 
机 结构 变 得 复杂 。 自 校正 超声 波 电 机 能 在 一 定 角度 内 ， 自 行 修正 其 角 位 移 累 积 误 差 ， 从 而 省 
略 了 传感器 以 及 与 传感器 相 匹 配 的 闭环 时 序 电 路 ， 达 到 简化 结构 和 保障 精度 的 目的 。 因 此 ， 
对 步 进 超声 波 电机 的 研究 具有 重要 的 学 术 价 值 ， 在 精密 控制 等 领域 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 

(4) 三 自由 度 球形 超声 波 电机 。 目 前 ， 对 于 传统 的 驱动 电机 而 言 ， 要 实现 多 自由 度 运 
动 ， 一 般 是 对 每 一 个 自由 度 都 提供 一 个 电机 ， 通 过 对 多 个 单 自由 度 电机 作 复 杂 的 机 械 连 接 来 
实现 ， 而 且 提供 电机 数 与 所 要 求 的 自由 度数 必须 相等 。 因 此 这 个 系统 往往 结构 复杂 、 策 重 ， 
动静 态 刚度 低 、 造 价 昂贵 ,齿轮 变速 机 构 中 存在 着 间隙 、 摩 擦 、 弹 性 变形 ， 很 难保 证 有 高 的 
运动 精度 和 定位 精度 ， 往 往 不 能 满足 机 器 人 向 高 速 、 高 精度 、 大 承载 和 轻 量化 发 展 的 要 求 。 

多 自由 度 球形 奈 电 超声 波 电 机 不 仅 具 备 了 超声 波 电 机 一 系列 的 优点 ， 而 且 具 有 诱 人 的 应 
用 前 景 ， 它 可 用 于 机 器 人 的 关节 部 位 ， 也 可 用 于 摄像 的 监视 器 ， 这 样 可 以 使 摄像 机 像 人 类 眼 
球 那样 把 周围 各 个 角度 的 画面 尽 收 眼底 。 利 用 单个 圆柱 形 结构 做 成 压 电 超声 波 电机 的 定子 ， 
通过 对 定子 的 振 型 设计 和 压 电 陶瓷 的 极 化 与 配置 的 设计 ， 并 通过 驱动 控制 电路 使 定子 表面 质 
点 产生 三 自由 度 椭圆 运动 ， 从 而 实现 球形 转子 的 三 自由 度 旋 转 ， 可 以 从 根本 上 缩小 球形 电机 
的 体积 ， 突 显 超声 波 电机 结构 紧凑 、 低 速 大 扭矩 、 可 直接 驱动 负载 和 定位 精度 高 的 优点 。 同 
时 ， 由 于 定子 表面 质点 产生 三 自由 度 椭圆 运动 ， 因 而 这 种 柱 形 振子 也 可 直接 改装 成 多 自由 度 
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的 直线 超声 波 电机 ， 并 将 开拓 超声 波 电机 研究 新 领域 。 

3. 特点 

(1) 超声 波 电 机 弹性 振动 体 的 振动 速度 和 依靠 摩擦 传递 能 量 的 方式 决定 了 它 是 一 种 低 
速 电 机 ， 同 时 其 能 量 密度 是 电磁 电机 的 5~10 倍 ， 使 得 它 不 需要 减速 机 构 就 能 低速 时 获得 大 
转 矩 ， 可 直接 带动 执行 机 构 。 

(2) 超声 波 电 机 的 构成 不 需要 线圈 与 磁铁 ， 本 身 不 产生 电磁 波 ， 所 以 外 部 磁场 对 其 影 
响 较 小 。 

(3) 超声 波 电 机 断 电 时 ， 定 子 与 转子 之 间 的 静摩擦 力 使 电机 具有 较 大 的 静态 保持 力矩， 
从 而 实现 自 锁 ， 省 去 了 制 动 闸 ， 简 化 了 定位 控制 ， 其 动态 响应 时 间 也 较 短 。 

(4) 超声 波 电机 依靠 定子 的 超声 振动 来 驱动 转子 运动 ， 超 声 振动 的 振幅 一 般 在 微米 数 
量 级 ， 在 直接 反馈 系统 中 ， 位 置 分 辩 率 高 ， 容 易 实现 较 高 的 定位 控制 精度 。 

4. 应 用 

(1) 光学 机 器 。 超 声波 电机 在 照相 机 、 摄 像 机 、 显 微 镜 等 光学 仪器 的 聚焦 系统 中 作为 
驱动 元 件 ， 能 获得 很 满意 的 效果 。 接 触 式 USM 具有 低速 大 转 矩 的 特点 ， 在 许多 应 用 场合 中 
可 免 去 减速 装置 直接 驱动 。 最 典型 的 应 用 于 照相 机 的 自动 焦距 镜头 中 ， 与 采用 传统 电机 镜头 
相 比 ， 具 有 安静 、 无 电磁 噪声 ， 定 位 精度 高 ， 调 焦 时 间 短 ， 无 齿轮 减速 、 机 构 简单 等 优点 。 

光学 显微镜 、 自 动 焦距 、 显 微 定位 、 微 纳米 计算 尺 、LCD 等 显示 平板 的 生产 测试 检查 、 
晶片 检查 定位 、 消 除 振动 系统 、 天 文 观测 仪器 、 自 适应 光学 系统 、 微 型 扫描 仪 、 基 因 处 理 、 
微型 手术 、 光 学 镜面 调整 等 都 应 用 了 超声 波 电机 。 

(2) 汽车 。 超 声波 电机 用 于 汽车 车 窗 的 驱动 装置 中 ， 可 使 它 体 积 扁 小 、 低 速 时 具有 大 
转 矩 的 优点 发 挥 得 淋 沉 尽 致 。 它 还 可 用 于 磁悬浮 列车 上 ， 为 使 列车 悬浮 于 轨道 上 ， 使 通过 超 
导电 流产 生 强 磁场 ， 需 要 大 力矩 和 控制 性 能 良好 的 驱动 器 ， 这 对 于 USM 来 说 是 最 适合 的 。 

(3) 航天 中 的 运用 。 电 机 在 低温 和 真空 条 件 下 的 运行 特性 对 航空 航天 的 发 展 是 极为 重 
要 的 。 超 声波 电机 具有 结构 简单 、 重 量 轻 、 不 受 磁场 干扰 、 真 空 下 无 需 润滑 油 的 优点 ， 这 是 
电磁 电机 在 航空 航天 领域 所 不 具有 的 。 超 声波 电机 以 其 高 转 矩 重量 比 、 快 速 响 应 、 高 精度 和 
断 电 自 锁 等 特点 ， 将 在 航天 航空 等 军工 领域 中 受到 越 来 越 大 的 重视 。 


5. 6. 2 无 刷 直流 电动 机 


1. 无 刷 直流 电动 机 的 组 成 

无 刷 直流 电动 机 (BLCDM) 一 般 由 电子 换 相 电路 、 转 子 位 置 检测 电路 和 电动 机 本 体 三 
部 分 组 成 ， 电 子 换 相 电 路 一 般 由 控制 部 分 和 驱动 部 分 组 成 ， 而 对 转子 位 置 的 检测 一 般 用 位 置 
传感器 来 完成 。 工 作 时 ， 控 制 器 根据 位 置 传感器 测 得 的 电机 转子 位 置 有 序 地 触发 驱动 电路 中 
的 各 个 功率 管 ， 进 行 有 序 换 流 ， 以 驱动 直流 电动 机 。 

(1) 电动 机 本 体 。 无 刷 直 流 电 动机 在 电磁 结构 上 和 有 刷 直 流 电 动机 基本 一 样 ， 但 它 的 
电 枢 绕组 放 在 定子 上 ， 转 子 采 用 永 磁 材料 ， 其 电 枢 绕组 是 三 相 绕 组 ， 与 普通 的 三 相交 流 电 机 
没有 原则 性 的 区 别 。 其 总 体 结构 和 三 相 永 磁 同 步 电 动机 一 样 ， 只 是 多 了 一 套 由 霍 尔 元 件 组 成 
的 转子 位 置 传 感 融 。 无 刷 电动 机 的 发 展 与 永 磁 材料 的 发 展 是 分 不 开 的 ， 磁 性 材料 的 发 展 过 程 
基本 上 经 历 了 以 下 几 个 发 展 阶段 : 铝 镍 销 、 铁 氧 体 磁 性 材料 、 敏 铁 硼 (NdFeB)。 敏 铁 硼 有 
高 磁 能 积 ， 它 的 出 现 引 起 了 磁性 材料 的 一 场 革 命 。 第 三 代 馈 铁 硼 永 磁 材 料 的 应 用 ， 进 一 步 减 
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少 了 电机 的 用 铜 量 ， 促 使 无 刷 电 动机 向 高 效率 、 小 型 化 、 节 能 的 方向 发 展 。 

目前 ， 为 提高 电动 机 的 功率 密度 ， 出 现 了 横向 磁场 永 磁 电 机 ， 其 定子 齿 槽 与 电 枢 线 圈 在 
空间 位 置 上 相互 垂直 ， 电 机 中 的 主 磁 通 沿 电机 轴 向 流通 ， 这 种 结构 提高 了 气 阶 磁 通 密度 ， 能 
够 提供 比 传统 电机 大 得 多 的 输出 转 矩 。 目 前 该 类 型 电机 正 处 于 研究 开发 阶段 。 

(2) 电子 换 相 电 路 。 

控制 电路 无 刷 直流 电动 机 通过 控制 驱动 电路 中 的 功率 开关 器 件 ， 来 控制 电动 机 的 转速 、 转 
向 、 转 矩 以 及 保护 电动 机 ， 包 括 过 电流 、 过 电压 、 过 热 等 保护 。 控 制 电路 最 初 采 用 模拟 电路 ， 控 
制 比较 简单 。 如 果 将 电路 数字 化 ， 许 多 硬件 工作 可 以 直接 由 软件 完成 ， 可 以 减少 硬件 电路 ， 提 高 
其 可 靠 性 ， 同 时 可 以 提高 控制 电路 抗 干 扰 的 能 力 ， 因 而 控制 电路 由 模拟 电路 发 展 到 数字 电路 。 

驱动 电路 :驱动 电路 输出 电功率 ， 驱 动 电动 机 的 电 枢 绕 组 ， 并 受 控 于 控制 电路 。 驱 动 电 
路 由 大 功率 开关 器 件 组 成 。 正 是 由 于 晶闸管 的 出 现 ， 直 流 电 动机 才 从 有 刷 实现 到 无 刷 的 飞 
蹊 。 但 由 于 品 闸 管 是 只 具备 控制 接 通 ， 而 无 自 关 断 能 力 的 半 控 性 开关 器 件 ， 其 开关 频率 较 
低 ， 不 能 满足 无 刷 直流 电动 机 性 能 的 进一步 提高 。 随 着 电力 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 出 现 了 全 
控 型 的 功率 开关 器 件 ， 其 中 有 可 关 断 晶体 管 〈GTO) 、 电 力 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 、 金 属 
栅 双 极 性 晶体 管 ICBT 模块 、 集 成 门 极 换 流 晶闸管 (IGCT) 及 近年 新 开发 的 电子 注入 增强 栅 
晶体 管 〈IEGT) 。 随 着 这 些 功率 器 件 性 能 的 不 断 提高 ， 相 应 的 无 刷 电 动机 的 驱动 电路 也 获得 
了 飞速 发 展 。 目 前 ， 全 控 型 开关 器 件 正在 逐渐 取代 电路 复杂 、 体 积 庞大 、 功 能 指标 低 的 普通 
晶闸管 ， 驱 动 电路 已 从 线性 放大 状态 转换 为 脉 宽 调制 的 开关 状态 ， 相 应 的 电路 组 成 也 由 功率 
管 分 立 电 路 转 成 模块 化 集成 电路 ， 为 驱动 电路 实现 智能 化 、 高 频 化 、 小 型 化 创造 了 条 件 。 

(3) 转子 位 置 检测 电路 。 永 磁 无 刷 电动 机 是 一 个 闭环 的 机 电 一 体 化 系统 ， 它 是 通过 转 
子 磁极 位 置信 号 作 为 电子 开关 电路 的 换 相信 号 ， 因 此 ， 准 确 检 测 转子 位 置 ， 并 根据 转子 位 置 
及 时 对 功率 器 件 进行 切换 ， 是 无 刷 直 流 电 动机 正常 运行 的 关键 。 用 位 置 传感器 来 作为 转子 的 
位 置 检测 装置 是 最 直接 有 效 的 方法 。 一 般 将 位 置 传感器 安装 于 转子 的 轴 上 ， 实 现 转子 位 置 的 
实时 检测 。 最 早 的 位 置 传感器 是 磁 电 式 的 ， 既 笨重 又 复杂 ， 已 被 淘汰 ;) 目前 磁 敏 式 的 霍 尔 位 
置 传感器 广泛 应 用 于 无 刷 直流 电动 机 中 ， 另 外 还 有 光电 式 的 位 置 传感器 。 

2. 工作 原理 

无 刷 直 流 电动 机 定子 绕组 分 为 A、B、C 三 相 ， 每 相 相位 相差 120%; 采用 星 形 联结 ， 三 
相 绕 组 分 别 与 电子 开关 电路 中 相应 的 功率 开关 器 件 连 接 ; 转子 由 N、S 两 极 组 成 ， 极 对 数 为 
1， 如 图 5-93 所 示 。 

电子 开关 电路 用 来 控制 电动 机 定子 上 各 相 线 
组 通电 的 顺序 和 时 间 ， 主 要 由 功率 逻辑 开关 单元 CR 
和 和 霍 尔 位 置 传感器 信号 处 理 单元 两 部 分 组 成 。 功 。。 震 尔 位 轩 we 
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薄 示 四 





率 逻 辑 开关 单元 将 电源 功率 以 一 定 的 逻辑 分 配 关 人 传 古 吕 |-- 
系 分 配给 电机 定子 上 的 各 相 绕组 ， 以 便 使 电机 产 





























生 持 续 不 断 的 转 和 矩 。 霍 尔 位 置 检测 融 的 作用 是 检 | 
测 转 子 磁 极 相对 于 定子 绕组 的 位 置信 号 ， 进 而 控 和 号 人 四 
制 逻辑 开关 单元 的 各 相 绕 组 导 通 顺序 和 时 间 。 





























当 定子 绕组 的 某 一 相通 电 时 ， 该 电流 与 转子 。 图 5 9 三 相 两 极 无 前 直流 电动 机 的 结构 
永久 磁 钢 的 磁极 所 产生 的 磁场 相互 作用 而 产生 转 














.307 ， 












































和 矩 ， 驱 动 转 子 旋转 ， 再 由 霍 尔 位 置 传感器 将 转子 磁 钢 位 置 变换 成 电信 号， 去 控制 电子 开关 电 
路 ， 从 而 使 定子 各 相 绕 组 按 一 定 次 序 导 通 ,定子 相 电流 随 转 子 位 置 的 变化 而 按 一 定 的 次 序 换 
相 。 由 于 电子 开关 电路 的 导 通 次 序 与 转子 转角 同步 ， 因 而 起 到 了 机 械 换 向 器 的 换 向 作用 。 

3. 特点 

(1) 无 刷 电动 机 以 电子 换 向 取代 机 械 换 向 ， 具 有 无 机 械 摩擦 ， 无 磨损 ， 无 电 火 花 ， 免 
维护 且 能 做 到 更 加 密封 等 特点 ， 所 以 技术 上 要 优 于 有 有 刷 电动 机 。 

(2) 无 刷 直 流 电 动机 的 永 磁体 ， 现 在 多 采用 高 磁 能 积 的 稀土 馈 铁 硼 材料 。 因 此 ， 稀 土 
永 磁 无 刷 电动 机 的 体积 比 同 容 量 三 相 异 步 电 动机 缩小 了 一 个 机 座 号 。 

(3) 无 刷 直 流 电 动机 的 效率 高 、 高 效 区 域 大 、 功 率 和 转 矩 密度 高 ， 功 率 因 数 (cosg) 
接近 1， 系统 效率 >90%， 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 在 任何 情况 下 转子 都 是 同步 运行 ， 交 流 变频 
电动 机 是 变频 调 速 ， 无 刷 直流 电动 机 是 调 速 变频 ， 电 动机 在 同步 转速 下 运行 ， 转 子 既 无 铜 耗 
又 无 铁 耗 。 

(4) 无 刷 直流 电动 机 具有 低 电压 特性 好 、 转 矩 过 载 特性 强 、 起 动 转 徐 大 ( 堵 转 特性 ) 、 
起 动 电流 小 等 优点 。 

4. 应 用 

(1) 永 磁 无 刷 直 流 电 动机 广泛 应 用 于 计算 机 外 围 设备 (如 人 硬盘、 软盘 和 光盘 存储 器 ) 、 
家 电 产 品 、 医 疗 器 械 和 电动 车 上 ， 目 前 无 刷 直 流 电动 机 的 转子 都 普遍 使 用 永 磁 材 料 组 成 的 磁 
钢 ， 并 且 在 航空 、 航 天 、 汽 车 、 精 密 电 子 等 行业 也 被 广泛 应 用 。 

(2) 汽车 净化 器 多 采用 直流 无 刷 电动 机 带动 离心 式 风 叶 ， 以 排出 污浊 空气 。 电 动机 本 
体 是 根据 电动 机 电路 方案 来 确定 ,常用 两 相 桥 式 换 相 驱 动 电路 。 内 定子 绕组 可 以 较 方便 地 绕 
在 铁心 上 大 上， 电动 机 做 成 外 转子 式 结构 ， 定 子 和 定子 绕组 放 在 转子 内 部 。 换 相 驱 动 电路 采用 
专用 集成 电路 (ASIC) ， 电 路 简单 ， 并 有 控制 保护 功能 。 

(3) 工业 缝 纪 机 用 无 刷 直 流 电 动机 ， 其 优点 为 可 以 实现 正 反 转 、 能 够 快速 起 动 与 制 动 
(100ms) 、 定 位 精度 高 、 过 载 能 力 大 、 振 动 低 ， 具 有 同时 实现 工业 颖 幼 机 的 自动 返 颖 、 自 动 
割 线 和 自动 挑 线 三 个 自动 控制 功能 。 


5. 6.3 直线 电机 


1. 基本 结构 
图 5-94 所 示 的 a 和 分 别 表示 了 一 台 旋 转 电 机 和 一 台 直 线 电机 。 
直线 电机 可 以 认为 是 旋转 电机 在 结构 方面 的 一 


定子 
种 演变 ， 它 可 看 作 是 将 一 台 旋 转 电机 沿 径 向 剖 开 ， 
然后 将 电机 的 圆周 展 成 直线 ， 如 图 5-95 所 示 。 这 旋转 力 


样 就 得 到 了 由 旋转 电机 演变 而 来 的 最 原始 的 直线 电力 
机 。 由 定子 演变 而 来 的 一 侧 称 为 一 次 侧 ， 由 转子 演 
变 而 来 的 一 侧 称 为 二 次 侧 。 

图 5-95 中 演变 而 来 的 直线 电机 ， 其 一 次 侧 和 
二 次 侧 长 度 是 相等 的 ， 由 于 在 运行 时 一 次 侧 和 二 次 











































































































a) 旋转 电机 


二 次 侧 








b) 直线 电机 
侧 之 间 要 做 相对 运动 ， 如 果 在 运动 开始 时 ， 一 次 侧 。 轴 5.94 施 续 电机 和 直线 电机 示意 图 


















































与 二 次 侧 正巧 对 齐 ， 那 么 在 运动 中 ， 一 次 侧 与 二 次 
308 ， 





























定子 绕组 (一 次 侧 ) 


一 次 侧 


二 次 侧 





笼 型 转子 (二 次 侧 ) 


a) 沿 径 向 剖 开 
图 5-95 








侧 之 间 互 相 耦 合 的 部 分 会 


b) 把 圆周 展 成 直线 





由 旋转 














已 机 演变 为 直线 电机 的 过 程 























越 来 越 少 ， 而 不 能 正常 运动 。 为 了 保证 在 所 需 的 行程 范围 内 ， 一 次 


侧 和 二 次 侧 之 间 的 耦合 能 保持 不 变 ， 因 此 实际 应 用 时 ， 是 将 一 次 侧 与 二 次 侧 制造 成 不 同 的 长 
度 。 由 于 短 一 次 侧 在 制造 成 本 上 ， 运 行 的 费用 均 比 短 二 次 侧 低 得 多 ， 因 此 一 般 采 用 短 一 次 侧 





长 二 次 侧 ， 如 图 5-96 所 示 。 


在 图 5-96 中 所 示 的 直线 电机 中 仅 在 一 
边 安放 一 次 侧 绕组 ， 对 于 这 样 的 结构 形式 
称 为 单 边 型 直线 电机 。 特 点 是 在 一 次 侧 与 se esieperenemearsrera 








二 次 侧 之 间 存 在 着 很 大 的 法 向 吸力 ， 一般 
这 个 法 向 吸力 在 二 次 侧 时 约 为 推力 的 10 二 
倍 左右 ， 大 多 数 场合 是 不 希望 这 种 吸力 存 [T8888 








在 的 。 


在 图 5- 97 中 所 示 的 直线 电机 在 二 次 侧 
的 两 边 都 装 上 了 一 次 绕组 。 这 样 这 个 法 向 





二 次 侧 


b) 短 二 次 侧 ”一 次 侧 
图 5-96 单 边 型 直线 电机 


吸力 就 可 以 相互 抵消 ， 这 种 结构 形式 称 为 


双边 型 。 

上 述 介绍 的 直线 电机 称 为 扁平 型 直 
， 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 ， 除 此 
之 外 ， 直 线 电机 还 可 以 做 成 圆 简 形 (也 
称 管 形 ) 结构 ， 这 里 不 再 详 述 。 

2. 工作 原理 
直线 电机 的 工作 原理 与 旋转 电机 相 
比 ， 并 没有 本 质 的 区 别 ， 可 将 其 看 作为 
将 旋转 电机 沿 圆周 方向 拉 开 展 平 的 产 
物 。 对 应 于 旋转 电机 的 定子 部 分 ， 称 
为 直线 电机 的 一 次 侧 ， 而 对 应 于 旋转 

















一 次 侧 
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a) 短 一 次 侧 


二 次 侧 


二 次 侧 ”一 次 侧 
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b) 短 二 次 侧 
图 5-97 双边 型 直线 














电机 








电机 的 转子 部 分 ， 称 为 直线 电机 的 二 次 侧 。 当 多 相交 变 电 流 通 入 多 相对 称 绕组 时 ， 会 
在 直线 电机 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 的 气 阶 中 产生 一 个 行 波 磁场 ， 从 而 使 一 次 侧 和 二 次 侧 











之 间 产 生 相 对 移动 。 当 然 ， 在 一 次 侧 和 





也 可 以 是 排斥 力 。 








二 次 侧 之 间 还 存在 垂直 力 ， 它 可 以 




















是 吸引 力 ， 


" 309. 



































村 | 与 变 压 辟 及 其 应 用 

3. 分 类 

直线 电机 按 其 结构 形式 主要 可 分 为 扁平 形 、 圆 简 形 ( 管 形 ) 、 圆 盘 形 和 圆 弧 形 四 种 。 
按照 工作 原理 可 分 为 直流 直线 电机 、 步 进 直线 电机 和 交流 直线 电机 三 大 类 ， 在 机 床上 
主要 使 用 交流 直线 电机 。 在 励磁 方式 上 上， 交流 直线 电机 又 可 分 为 永 磁 (同步 ) 式 和 感 
应 (异步 ) 式 两 种 。 由 于 感应 式 直 线 电机 在 不 通电 时 没有 磁性 ， 有 利于 机 床 的 安装 、 
使 用 和 维护 ， 其 性 能 也 已 接近 永 磁 式 直线 电机 的 水 平 ， 因 而 其 在 机 械 行 业 的 应 用 受到 
欢迎 。 

4. 特点 

(1) 结构 简单 ， 由 于 直线 电机 不 需要 把 旋转 运动 变 成 直线 运动 的 附加 装置 ， 因 而 使 得 
系统 本 身 的 结构 大 为 简化 ， 重 量 和 体积 大 大 下 降 。 

(2) 定位 精度 高 ， 在 需要 直线 运动 的 地 方 ， 直 线 电 机 可 以 实现 直接 传动 ， 因 而 可 以 消 
除 中 间 环 节 所 带 来 的 各 种 定位 误差 ， 故 定位 精度 高 ， 如 果 采 用 微机 控制 ， 则 还 可 以 大 大 提高 
整个 系统 的 定位 精度 。 

(3) 反应 速度 快 、 灵 人 敏 度 高 ， 随 动 性 好 。 直 线 电机 容易 做 到 其 转子 用 磁悬浮 支撑 ， 因 
而 使 得 转子 和 定子 之 间 始 终 保持 一 定 的 空气 隙 而 不 接触 ， 这 就 消除 了 定 、 转 子 间 的 接触 摩擦 
阻力 ， 因 而 大 大 提高 了 系统 的 灵敏 度 、 快 速 性 和 随 动 性 。 

(4) 工作 安全 可 靠 、 寿 命 长 。 直 线 电 机 可 以 实现 无 接触 传递 力 ， 机 械 摩擦 损耗 几乎 为 
零 ， 所 以 故障 少 ， 免 维修 ， 因 而 工作 安全 可 靠 、 寿 命 长 。 

5. 应 用 

直线 电机 主要 应 用 于 三 个 方面 : 一 是 应 用 于 自动 控制 系统 ， 这 类 应 用 场合 比较 多 ; 其 次 
是 作为 长 期 连续 运行 的 驱动 电机 ; 三 是 应 用 在 需要 短 时 间 、 短 距离 内 提供 巨大 的 直线 运动 能 
的 装置 中 。 

此 外 ， 磁 莽 浮 列车 是 直线 电机 实际 应 用 的 最 典型 的 例子 , 美 、 英 、 日 、 法 、 德 、 加 拿 大 
等 国都 在 研制 直线 悬浮 列车 ， 其 中 日 本 进展 最 快 。 


5. 6. 4 开关 磁 阻 电动 机 


1. 电动 机 结构 

开关 磁 阻 电动 机 (SRM) 的 定子 和 转子 的 磁 
极 均 为 凸 极 结构 ， 在 定子 的 磁极 上 装 有 集中 绕组 ， 
径 向 相对 的 两 个 绕组 构成 一 相 ; 转子 由 硅钢 片 县 
制 而 成 ， 其 上 没有 绕组 。 图 5-98 是 一 台 四 相 8/6 
极 的 开关 磁 阻 电动 机 的 结构 示意 图 。 

由 于 具有 双 凸 极 结构 ，SRM 定子 和 转子 的 极 
数 有 许多 种 组 合 。 通 常 采用 的 就 是 图 5-98 所 示 的 ” 图 5-98 ”8/6 极 的 开关 磁 阻 电动 机 的 结构 
四 相 8/6 极 方式 ， 也 有 三 相 6/4 极 方式 或 者 三 相 
12/8 极 等 结构 方式 ， 表 5-3 是 常用 的 一 些 结构 类 型 ， 最 常见 的 是 转子 的 极 数 比 定 子 少 2 个 。 
SRM 的 相 数 记 为 m， 定 子 极 数 记 为 W， 转 子 极 数 记 为 W,， 步 进 角 计 为 v.， 则 有 
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时 5-72 
4s TV， 4 ) 
表 5-3 常用 的 定 转子 极 数 搭配 
m N, N, 
4 2 
2 
8 4 
6 2 
6 4 
3 
6 8 
12 8 
4 8 6 
3 10 4 








少 于 三 相 的 SRM 没有 自 起 动能 力 ， 因 而 对 于 要 求 自 起 动 和 四 象限 运行 的 驱动 场合 ， 应 
该 选择 不 少 于 三 相 的 开关 磁 阻 电动 机 。 相 数 的 增加 还 可 以 减少 转 矩 的 脉动 并 降低 电磁 噪声 ， 
但 是 增加 了 功率 器 件 的 数量 及 成 本 ， 因 而 在 要 求 低 的 场合 单 相 和 两 相 结构 应 用 比较 多 ， 作 为 
驱动 的 开关 磁 阻 电动 机 多 采用 三 相 或 者 四 相 径 向 结构 。 

2. 运行 的 原理 

开关 磁 阻 电动 机 工作 原理 遵循 “ 磁 阻 最 小 原理 ”， 也 就 是 磁 通 总 要 沿 着 磁 阻 最 小 的 路 径 
闭合 ， 从 而 迫使 磁 路 上 的 导 磁 体 运 动 到 使 磁 阻 最 小 的 位 置 为 止 。 通 电 后 ， 磁 路 有 向 磁 阻 最 小 
路 径 变 化 的 趋势 。 当 转子 凸 极 与 定子 凸 极 错位 时 ， 气 隙 大 、 磁 阻 大 ; 一 旦 定子 磁极 绕组 通 
电 ， 就 会 形成 对 转子 凸 起 的 磁 拉 力 ， 使 气 际 变 小 一 一 磁 路 磁 阻 变 小 。 与 此 同时 用 电子 开关 按 
一 定 罗 辑 关系 切换 定子 磁极 绕组 的 通电 相 序 ， 即 可 形成 连续 旋转 的 力矩 。 

图 5-99 为 四 相 SRM 的 轮流 通电 转 
动 ( 顺 时 针 转 过 一 个 极 距 角 ) 。 依 据 磁 
通 总 要 沿 着 磁 阻 最 小 的 路 径 闭 合 的 原 
理 ， 具 有 一 定形 状 的 铁心 在 移动 到 最 
小 磁 阻 位 置 时 ， 必 使 自己 的 主轴 线 与 
磁场 的 轴线 重合 。 在 图 5-99 中 ， 当 和 
相 绕 组 单独 通电 时 ,通过 导 磁 体 的 转 
子 凸 极 在 A 一 A' 轴 线 上 建立 磁 路 ， 并 
迫使 转子 凸 极 转 到 与 A 一 A' 轴 线 重合 
的 位 置 ， 如 图 5-99a 所 示 。 这 时 将 A 
相 断 电 ，B 相通 电 ， 就 会 通过 转子 凸 
极 在 B 一 B' 轴 线 上 建立 磁 路 ， 因 此 转 
子 并 不 处 于 磁 阻 最 小 的 位 置 ， 磁 阻 转 
和 矩 驱 动 转子 继续 转 到 图 5-99b 的 位 置 。 
这 时 将 B 相 断 电 ，C 相通 电 ， 根 据 磁 
阻 最 小 原则 ， 转 子 转 到 图 $-99e 所 示 图 $-99 ”8/6 极 开关 磁 阻 电动 机 运行 原理 
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位 置 。 当 C 相 断 电 ，D 相通 电 后 ， 转 子 又 转 到 图 5-99d 所 示 位 置 。 这 样 ， 四 相 绕 组 按 A-B- 
C-D 顺序 轮流 通电 ， 磁 场 旋转 一 周 ， 转 子 顺 时 针 转 过 一 个 极 距 角 。 不 断 按照 这 个 顺序 换 相 
通电 ， 电 动机 就 会 连续 转动 。 

若 改变 换 相 通电 顺序 为 D-C-B-A， 则 电动 机 就 会 反 转 ， 因 此 ， 改 变 电 动 机 的 转向 与 电 
流 的 方向 无 关 ， 而 只 与 通电 顺序 有 关 。 

3. 特点 

(1) 开关 磁 阻 电动 机 调 速 系统 之 所 以 能 在 现代 调 速 系统 中 异军突起 ， 主 要 是 因为 它 卓 
越 的 系统 性 能 ， 主 要 表现 在 : 电动 机 结构 简单 、 成 本 低 、 可 用 于 高 速 运 转 。SRD 的 结构 比 
笼 型 感应 电动 机 还 要 简单 ， 其 突出 的 优点 是 转子 上 没有 任何 形式 的 绕组 ， 因 此 不 会 有 笼 型 感 
应 电动 机 制造 过 程 中 铸造 不 良和 使 用 过 程 中 的 断 条 等 问题 。 

(2) 电路 可 靠 ; 功率 电路 简单 可 靠 。 因 为 电动 机 转 和 拖 方 向 与 绕组 电流 方向 无 关 ， 即 只 
需 单 方向 绕组 电流 ， 故 功率 电路 可 以 做 到 每 相 一 个 功率 开关 。 对 比 异 步 电 动机 绕组 需 流 过 双 
向 电流 ， 向 其 供电 的 PWM 变频 器 功 率 电 路 每 相 需 两 个 功率 器 件 。 因 此 ， 开 关 磁 阻 电动 机 调 
速 系 统 较 PWM 变频 器 功率 电路 中 所 需 的 功率 元 件 少 ， 电 路 结构 简单 。 

(3) 系统 可 靠 性 高 ， 从 电动 机 的 电磁 结构 上 看 ， 各 相 绕 组 和 磁 路 相互 独立 ， 各 自在 一 
定 轴 角 范围 内 产生 电磁 转 和 矩 。 而 不 像 在 一 般 电 动机 中 必须 在 各 相 绕 组 和 磁 路 共同 作用 下 产生 
一 个 旋转 磁场 ， 电 动机 才能 正常 运转 。 

4. 应 用 

(1) 印染 行业 的 应 用 。 在 印染 行业 中 ， 简 纱 染 色 的 均匀 性 在 工艺 被 决定 了 之 后 ， 主 要 
就 取决 于 简 子 染色 机 输送 染 液 的 主 泵 对 流量 流速 的 控制 与 选择 。 由 于 纱 线 品 种 的 多 样 性 ， 不 
同 纱 支 所 需 的 流量 流速 存在 着 差异 ， 即 使 是 同一 种 纱 线 ， 告 捡 度 不 一 样 ， 也 需要 主 泵 对 流量 
流速 进行 选择 。 早 期 的 简 子 染色 机 必须 由 工人 凭借 经 验 来 操作 ，20 世纪 90 年 代 有 了 交流 变 
频 器 ， 就 可 以 通过 染 饶 内 外 差 的 检测 与 反馈 信号 调节 主 泵 转速 来 解决 ,现在 有 了 SRD 电动 
机 调 速 系统 ， 完 全 可 以 利用 它 取 代 交 流 变 频 器 。 这 是 因为 SRD 电机 调 速 系统 在 与 PLC 编程 
控制 装置 结合 之 后 其 染 液 流量 流速 状态 更 容易 被 控制 ， 在 任何 情况 下 都 能 给 出 一 个 合理 数 
值 ， 同 时 电子 元 器 件 也 不 再 受 温度 与 湿度 的 干扰 ， 这 样 也 就 确保 了 运行 的 稳定 性 ， 同 时 还 解 
决 了 电动 机 在 潮湿 环境 里 运行 的 问题 。 

(2) 化 纤 行 业 中 的 应 用 。 在 化 纤 行 业 ， 其 关键 工序 之 一 是 将 熔融 的 化 纤 材 料 在 恒 压 下 ， 
由 微 孔 喷 出 冷却 成 丝 。 为 了 使 出 丝 的 直径 严格 一 致 ， 计 量 泵 的 转速 必须 高 度 稳定 。 一 般 纺 丝 
泵 是 由 永 磁 同 步 电 动机 驱动 的 。 这 种 电动 机 内 有 永 磁体 ， 长 期 工作 会 逐渐 退 磁 ， 电 动机 就 必 
须 及 时 更 换 。 如 果 采 用 SRD 调 速 电动 机 ， 由 于 其 有 位 置 检测 器 ， 完 全 可 以 构成 速度 闭环 系 
统 ， 保 证 转速 稳定 且 不 受 负载 变化 的 影响 。 

(3) 纺织 行业 的 应 用 。 这 主要 因为 开关 磁 阻 电动 机 可 以 在 四 象限 之 中 进行 运行 ， 即 能 按 
照 指令 实施 顺 时 针 转 动 、 顺 时 和 针 制 动 、 着 时 针 转 动 、 首 时 针 制 动 等 四 种 状态 的 运行 与 转换 。 未 
来 可 以 说 SRD 电动 机 无 论 在 系统 静 动 态 性 能 的 满足 上 、 可 靠 性 上 、 性 能 价格 比 上 均 比 其 他 调 
速 系统 占有 明显 的 优势 ， 也 必 将 是 抓 棉 机 的 最 理想 的 动力 机 械 。 同 时 ， 根 据 SRD 电动 机 的 特 
点 ， 它 可 以 适应 织造 机 械 中 的 整 经 机 以 及 浆 纱 机 的 主 传动 恒 功 率 的 变速 运行 ， 也 可 以 满足 自 调 
均 整 的 梳 棉 机 、 细 纱 机 、 络 简 机 以 及 抢 线 机 ， 最 终 实 现 纺织 机 械 的 全 数字 化 的 驱动 。 

(4) 电动 车 上 的 应 用 。SRD 电动 机 最 初 的 应 用 领域 就 是 电动 车 ， 这 也 是 它 最 主要 的 应 
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用 领域 。 目 前 电动 摩托 车 和 电动 自行 车 的 驱动 电机 主要 有 永 磁 无 刷 及 永 磁 有 刷 两 种 ， 然 而 
SRD 电动 机 驱动 系统 的 电动 机 结构 紧凑 牢固 ， 适 合 于 高 速 运行 ， 并且 驱动 电路 简单 、 成 本 
低 、 性 能 可 靠 ， 在 宽广 的 转速 范围 内 效率 都 比较 高 ， 而 且 可 以 方便 地 实现 四 象限 控制 ， 这 些 
特点 使 SRD 电机 了 驱动 系统 很 适合 电动 车 辆 的 各 种 工 况 下 运行 。 当 高 能 量 密 度 和 系统 效率 为 
关键 指标 时 ， 采 用 SRD 电动 机 驱动 成 为 首先 对象。 因此，SRD 电动 机 相 比 目前 主要 使 用 的 
两 种 电动 机 ， 是 电动 车 辆 中 极 具 有 潜力 的 机 种 。 

(5) 焦 痰 工业 的 应 用 。 相 比 于 其 他 电动 机 ， 开 关 磁 阻 电动 机 起 动力 徐 大、 起动 电 流 小 ， 
可 以 频繁 重 载 起 动 ， 无 需 其 他 的 电源 变压器 ， 贡 能， 维护 简单 ， 特 别 适 用 于 矿井 输送 机 、 电 
牵引 采 煤 机 及 中 小 型 绞车 等 。20 世纪 90 年 代 英 国 已 研制 成 功 300kW 的 开关 磁 阻 电动 机 ， 用 
于 刊 板 输送 机 ， 效 果 很 好 。 中 国 已 研制 成 功 110kW 的 开关 磁 阻 电动 机 (用 于 夺 石 山 绞车 ) 、 
132kW 的 开关 磁 阻 电动 机 (用 于 带 式 输送 机 拖 动 )， 良 好 的 起 动 和 调 速 性 能 受到 工人 们 的 欢 
迎 。 我 国 还 将 开关 磁 阻 电动 机 用 于 电 牵 引 采 煤 机 牵引 ， 运 行 试验 表明 ， 新 型 采 煤 机 性 能 
好 。 此 外 还 成 功 地 将 开关 磁 阻 电动 机 用 于 电机 车 ， 提 高 了 电机 车 运行 的 可 靠 性 和 效率 。 

(6) 家 电 行 业 的 应 用 。 在 家 电 方面 ， 开 关 磁 阻 电动 机 由 于 低 成 本 、 高 性 能 、 智 能 化 ， 
已 开始 应 用 于 洗衣 机 ， 相 比 其 他 电动 机 有 着 明显 的 优势 ， 未 来 应 用 前 景 广阔 。 目 前 ， 世 界 上 
使 用 面 广 、 为 广大 用 户 所 接受 的 洗衣 机 主要 有 两 大 类 : 一 类 是 波 轮 式 全 自动 洗衣 机 ; 为 一 类 
是 滚 简 式 全 自动 洗衣 机 。 这 两 类 洗衣 机 对 电动 机 有 着 共同 的 性 能 和 要求: 洗涤 时 要 电动 机 低 转 
速 转动 ， 且 能 频繁 地 正 反 转 ;脱水 时 要 电动 机 能 高 速 旋转 。 长 期 以 来 ， 这 两 类 洗衣 机 基本 上 
都 采用 了 一 种 变 极 双 速 单 相 感 应 电动 机 而 勉强 达到 使 用 要 求 ， 但 缺点 是 很 明显 的 ; 一 是 调 速 
性 能 差 ， 在 洗涤 时 只 有 一 种 转速 ， 难 以 适应 各 种 织物 对 洗 许 转 速 的 要 求 ， 而 所 谓 的 “ 强 洗 ” 
“ 弱 洗 ” “轻柔 洗 ” 等 洗涤 程序 的 变化 仅仅 是 靠 改 变 正 反 转 的 持续 时 间 而 已 ， 而 且 为 了 照顾 
洗涤 时 对 转速 的 要 求 ， 往 往 使 得 脱水 时 的 转速 偏 低 ， 一 般 仅 为 400 ~600r/min; 二 是 单 相 变 
极 双 速 感应 电动 机 的 效率 很 低 ， 一 般 均 为 30% 以 下 。 而 其 起 动 电流 竟 是 额定 电流 的 7~8 倍 
以 上 ， 这 会 对 电网 造成 冲击 。 而 如 果 用 开关 磁 阻 调 速 电动 机 来 取代 单 相 变 极 双 速 感应 电动 
机 ， 则 可 以 取得 十 分 满意 的 效果 。 


任务 5.7 控制 电机 的 应 用 举例 

























































































【任务 引入 】 
本 任务 主要 学 习 几 种 控制 电机 的 典型 应 用 。 
【任务 目标 】 


(1) 了 解 控制 电机 的 应 用 场合 。 

(2) 掌握 典型 控制 电机 的 应 用 。 

【技能 目标 】 

(1) 能 够 根据 应 用 场合 的 要 求 正确 选择 控制 电机 。 
(2) 能 够 正确 使 用 控制 电机 。 


5.7.1 直流 测速 发 电机 的 应 用 


直流 测速 发 电机 在 自动 控制 系统 和 计算 装置 中 作为 检测 元 件 、 校 正 元 件 等 。 在 恒 速 控制 
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系统 中 ， 用 于 测量 旋转 装置 的 转速 ， 向 控制 电路 提供 与 转速 成 正比 的 信号 电压 作为 反馈 信 
号 ， 以 调节 速度 。 原 理 图 如 网 5-100 所 示 。 
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图 5-100 人 恒 速 控制 系统 原理 图 



































5.7.2 伺服 电动 机 在 数控 机 床 中 的 应 用 


如 果 说 CNC 装置 是 数控 系统 的 “大 脑 ”， 是 发 布 “ 命 令 ” 的 “指挥 所 ”， 那 么 进 给 伺服 
系统 则 是 数控 系统 的 “四 肢 ”"， 是 一 种 “执行 机 构 ”。 它 忠实 地 执行 由 CNC 装置 发 来 的 运动 
命令 ， 精 确 控制 执行 部 件 的 运动 方向 、 进 给 速度 与 位 移 量 。 伺 服 系统 接收 来 自 数控 装置 的 进 
给 脉冲 ， 经 变换 和 放大 ， 再 驱动 数控 机 床 各 加 工 坐 标 轴 运 动 。 这 些 轴 有 的 带动 工作 台 ， 有 的 
直接 带动 刀 架 ， 通 过 几 个 坐标 轴 的 综合 联动 ， 使 刀具 相对 于 工件 产生 各 种 复杂 的 机 械 和 运动 ， 
从 而 加 工 出 所 要 求 的 零件 形状 。 

数控 机 床 伺服 系统 一 般 由 位 置 检测 装置 、 位 置 控制 模块 、 伺 服 驱动 装置 、 伺 服 电动 机 及 
机 床 进 给 传动 链 组 成 ， 如 图 5-101 所 示 。 

闭环 伺服 系统 的 一 般 结构 通常 由 位 置 环 和 速度 环 组 成 。 速 度 环 速度 控制 单元 是 一 个 独立 
的 单元 部 件 ， 它 由 伺服 电动 机 、 人 和 伺服 驱 动 装置 、 测 速 装置 及 速度 反馈 装置 组 成 ; 位置 环 由 数 
控 系统 中 的 位 置 控制 模块 、 位 置 检测 装置 及 位 置 反 馈 装 置 组 成 。 

在 伺服 系统 位 置 控 制 中 ， 来 自 数 控 装置 插 补 运算 得 到 的 位 置 指 令 ， 与 位 置 检 测 装置 反馈 
来 的 机 床 坐 标 轴 的 实际 位 置 相 比 较 ， 形 成 位 置 偏差 ， 经 变换 为 伺服 装置 提供 控制 电压 ， 驱 动 
工作 台 向 误差 减 小 的 方向 移动 。 在 速度 控制 中 ,伺服 驱动 装置 根据 速度 给 定 电压 和 速度 检测 
装置 反馈 的 实际 转速 对 伺服 电动 机 进行 控制 ， 以 驱动 机 床 进 给 传动 部 件 。 
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CNC 位 置 控 制 伺服 驱动 速度 控制 全 位 置 检测 装置 
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位 置 指令 





速度 检测 装置 
图 5-101 数控 机 床 伺服 系统 框图 








5. 7. 3 力矩 式 自 整 角 机 在 位 置 测量 中 的 应 用 


力矩 式 自 整 角 机 广泛 用 作 测 位 器 。 下 面 以 测 水 塔 水 位 的 力矩 式 自 整 角 机 为 例 说 明 其 应 
用 。 液 面 高 低 的 测 位 器 示意 图 如 图 5-102 所 示 。 图 中 浮子 随 着 水 面 升降 而 上 下 移动 ， 并 通过 
. 314 . 


























绳子 、 滑 轮 和 和 平衡 锤 使 自 整 角 发 送 机 ZLF 
转子 旋转 。 

据 力 矩 式 自 整 角 机 的 工作 原理 知 ， 由 
于 发 送 机 和 接收 机 的 转子 是 同步 旋转 的 ， 
所 以 接收 机 转子 上 所 固定 的 指针 能 准确 地 
指向 刻度 盘 所 对 应 的 角度 一 一 也 就 是 发 送 
机 转子 所 旋转 的 角度 。 若 将 角 位 移 换算 成 
线 位 移 ， 就 可 方便 地 测 出 水 面 的 高 度 , 实 
现 远 距 离 测量 的 目的 。 这 种 测 位 器 不 仅 可 


















































以 测量 水 面 或 液 面 的 位 置 ， 也 可 以 用 来 测 图 5-102” 液 面 位 置 指示 器 
量 阀 门 的 位 置 、 电 梯 和 矿井 提升 机 的 位 1 一 浮子 2 一 平衡 锤 ” 3 一 发 送 机 4 一 接收 机 


置 、 变 压 需 分 接 开关 的 位 置 等 。 
5.7.4 控制 式 自 整 角 机 在 火炮 发 射 角 控制 系统 中 的 应 用 


火炮 发 射 角 的 闭环 控制 系统 结构 框图 如 图 5- 103 所 示 ， 主 要 由 手 轮 、 自 整 角 机 、 电 压 放 
大 器 、 直 流 伺服 电动 机 、 位 置 传感器 等 组 成 。 火 炮 手 播 动手 轮 ， 经 过 自 整 角 机 、 电 压 放大 
船 、 直 流 伺服 电动 机 之 后 ， 可 以 控制 火炮 炮 简 角 度 ， 而 炮 简 角 度 经 过 位 置 传 感 带 反馈 给 自 整 
角 机 。 采 用 自 整 角 机 控制 系统 可 以 使 得 火炮 与 火炮 手 之 间 有 一 个 安全 距离 ， 便 于 对 沉重 火炮 
的 操作 控制 ， 并 且 大 大 提高 控制 精度 。 
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图 5-103 火炮 发 射 角 控 制 系统 

















转动 手 轮 时 ， 由 于 9, 与 9, 相差 角度 不 会 太 大 , 令 9=0,-0,， 由 自 整 角 机 的 原理 可 知 ， 
其 输出 电压 AU= Usin9。 由 正弦 函数 的 特性 可 知 ， 在 -<9< 忆 的 范围 内 ， AU 与 9 近似 成 





比例 线性 关系 ， 所 以 认为 AU=U,96， 即 将 自 整 角 机 看 成 一 个 比例 环节 。 
若 炮 简 角度 与 给 定 角度 相同 ， 即 9, = 和 ， 则 可 知 ， 直 流 电动 机 转速 为 零 ，0, 保持 现状 。 
若 火 炮 手 摇动 手 轮 ， 使 得 0,>0, ， 则 失调 角 9>20，AU>0， 产生 一 个 电 枢 电压 加 在 直流 何 
服 电 动机 两 端 ， 电 动机 工作 ， 转 动 火炮 炮 简 ， 使 得 9, 增 大 。 直 至 9, = 时 ， 炮 简 才 停止 转 
动 ， 从 而 控制 了 炮 简 的 角度 。 
同 理 ， 若 01<0, 时 ， 经 过 系统 调节 ， 最 终 也 使 得 9, =0, ， 实 现 了 火炮 角度 的 控制 。 
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村 与 变压器 及 其 应 用 

但 是 ， 实 际 上 当 火 炮 手 摇动 手 轮 时 ， 如 果 b >0, ， 系 统 调节 使 得 第 一 次 达到 0, =0) 时 ， 
由 于 直流 伺服 电动 机 以 及 负载 的 惯性 作用 ， 此 时 转速 并 不 为 零 ， 继 续 使 得 9, 增 大 ， 导 致 0， 
>01 ，0<0， 自 整 角 接收 机 输出 电压 的 极 性 变 反 ， 在 此 电压 的 作用 下 ， 会 使 得 伺服 电动 机 由 
正 转 变 为 反 转 ， 系 统 振荡 。 

另外 ,在 91 关 9, 的 情况 下 ， 系 统 的 调节 使 得 伺服 电动 机 有 一 个 转速 ， 但 是 其 转速 的 大 
小 受到 电 枢 电压 的 控制 ， 电 枢 电 压 的 大 小 又 受到 0 的 控制 。 当 6, 与 9, 接近 时 ， 会 导致 电 要 
电压 较 小 ， 从 而 转速 不 够 大 。 也 就 是 说 ， 该 系统 不 能 一 直 保持 高 调节 速度 进行 调节 ， 响 应 速 
度 性 能 受到 抑制 。 

由 自动 控制 理论 以 及 电力 拖 动 控制 系统 的 知识 可 知 ， 要 提高 系统 的 响应 速度 ， 应 该 在 
系统 中 加 入 转速 闭环 ， 系 统 的 结构 框图 如 图 5-104 所 示 。 直 流 测速 发 电机 可 动态 测量 直流 
伺服 电动 机 的 转速 ， 输 出 一 个 与 转速 成 比例 的 电压 值 ， 有 效 改善 系统 动态 性 能 ， 抑 制 系 
统 振 荡 。 
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图 5-104 加 入 转速 闭环 后 的 火炮 发 射 角 控 制 系统 





5.7.5 旋转 变压器 的 典型 应 用 


旋转 变 压 央 广泛 应 用 于 解 算 装置 、 高 精度 随 动 系统 中 ， 也 用 于 电压 调节 和 阻抗 匹配 等 。 
在 解 算 装 置 中 主要 用 来 求解 矢量 或 进行 坐标 变换 、 











Z 


求 反 三 角 函 数 、 进 行 加 减 乘除 及 函数 的 运算 等 ; 在 
随 动 系统 中 进行 角度 数据 的 传输 或 测量 已 知 输入 角 和 
的 角度 和 角度 差 ; 比例 式 旋转 变压器 用 于 匹配 自控 


系统 中 的 阻抗 和 调节 电压 。 典 型 电路 接线 如 图 5- 105 
所 示 。 | 2 
比例 式 旋 转变 压 器 的 用 途 是 用 来 匹配 阻抗 和 调 




















节 电 压 的 。 若 在 旋转 变压器 的 定子 绕组 D1 -D, 端 施 、 
5 D2 
以 励磁 电压 Vn ， 则 转子 绕组 Z1-2, 端的 输出 电压 为 六 | 
Ur1 =k, UncosO (5-73) £2 
U 和 5-105 求 9=arccos(E,/EI) 的 接线 医 
可 = 如 cosg (5-74) Wo 
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上 式 中 的 转子 转角 0 在 0°~360° 之 间 变 化 ， 也 就 是 cosg 在 +1.0~ -1.0 范围 内 变动 。 因 
电压 比 8 为 常数 ， 故 比值 CRNZUN 将 在 让, 的 范围 内 变化 。 如 果 调 节 转 子 转角 0 到 某 定 值 ， 
则 可 得 到 唯一 的 比值 VRiVH O 


5.7.6 开关 磁 阻 电动 机 在 数控 压力 机 上 的 应 用 


1. 开关 磁 阻 数控 螺旋 压力 机 

开关 磁 阻 数控 螺旋 压力 机 采用 电动 螺旋 压力 机 结构 ， 可 蔡 代 现 有 摩擦 压力 机 、 离 合 絮 式 
螺旋 压力 机 等 机 型 ， 其 整 机 结构 由 开关 磁 阻 电动 机 、 带 传动 (或 齿轮 传动 )、 飞 轮 (大 传动 
轮 )、 螺 杆 、 螺 母 、 滑 块 、 制 动 妖 和 机 身 组 成 ， 如 图 5-106 所 示 。 因 开关 磁 阻 电动 机 能 频繁 
起 停 及 正 反 转 、 起 停 速 度 快 ， 且 起 动 转 和 矩 大 、 起 动 电流 小 ， 所 以 摩擦 压力 机 可 去 掉 双 摩擦 
盘 ， 离 合 右 式 螺旋 压力 机 可 去 掉 离 合 絮 及 其 提升 机 构 。 

2. 开关 磁 阻 数控 伺服 压力 机 

开关 磁 阻 数控 伺服 压力 机 与 现 有 机 械 压 力 机 相 比 ， 结 构 变 化 比较 大 ， 没 有 带 传动 和 离合 
器 ， 电 机 轴 设 置 制动器 。 其 整 机 结构 为 : 开关 磁 阻 电动 机 + 一 级 或 二 级 齿轮 传动 + 执行 机 构 ， 
如 图 5-107 所 示 。 因 开关 磁 阻 电动 机 速 降 比 现 有 电动 机 大 很 多 ， 其 转动 惯量 可 减 小 ， 使 起 停 
时 间 缩 短 ， 这 种 压力 机 没有 大 带 轮 (飞轮) 、 离 合 器 等 ， 简 化 了 其 原 有 结构 。 
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图 5-106 开关 磁 阻 数控 螺旋 压力 机 图 5-107 开关 磁 阻 数控 伺服 压力 机 

1 一 开关 磁 阻 电动 机 “2 一 带 传动 ”3 一 制动器 1 一 开关 磁 阻 电动 机 ”2 一 制动器 ”3 一 小 齿轮 

4 一 飞轮 ”5 一 止 推 负 承 6 一 螺杆 7 一 螺母 4 一 大 齿轮 5 一 曲轴 6 一 连 杆 7 一 滑 块 
8 一 滑 块 。 9 一 机 身 8 一 机 身 


3. 开关 磁 阻 数控 热 模 锻压 力 机 

开关 磁 阻 数控 热 模 锻 压力 机 是 在 现 有 热 模 锻压 力 机 的 基础 上 上， 更换 动 力 系统 后 产生 的 。 
其 整 机 结构 由 开关 磁 阻 电动 机 、 带 传动 、 离 合 需 制 动 需 及 曲柄 连 杆 滑 块 执行 机 构 组 成 ， 如 网 
5- 108 所 示 。 
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图 5-108 ”开关 磁 阻 数控 热 模 锯 压力 机 



































1 一 大 带 轮 2 一 小 带 轮 ”3 一 开关 磁 阻 电动 机 ”4 一 
10 一 连 杆 11 一 滑 块 ”12 
思考 题 与 习 
5-1 直流 电动 机 的 电磁 转 矩 和 电 枢 电流 由 什么 决定 ? 
5-2 台 他 励 直 流 电动 机 ， 如 果 
电 枢 电流 及 转速 怎样 变化 ? 
5-3 一 台 直 流 








题 5 


司 服 电动 机 于 动 一 恒 转 矩 负载 (负载 阻 转 矩 不 变 ) ， 测 得 始 动 电 
U,=50V 时 ， 其 转速 为 1300r/min。 知 要 求 转速 达到 3000r/min， 试问 要 加 多 大 的 电 枢 








5-4 ”交流 伺 








5-5 直流 测速 发 电机 的 
5-6 若 直流 测速 发 电机 
是 否 一 样 ? 为 什么 ? 








服 电 动机 停车 时 采 
制 绕组 电源 。 上 两 种 方法 停车 效果 是 否 相 同 ?为 什么 ? 


输 ; 
的 电 
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特 








及: 同时 切除 





励磁 绕组 





生 ， 在 什么 条 件 下 是 线 
刷 没 有 放 在 几何 中 性 线 的 





和 控制 绕组 电源 ; 励磁 绕 纪 





性 特性 ? 产生 误差 的 原 

















5-7 与 直流 测速 发 电机 相 比 ， 交 流 测速 发 电机 有 哪些 





月 . 7 











5-8 什么 
机 的 线性 误差 ? 


是 交流 测速 发 








5-9 ”为 什么 步 进 电 动机 可 用 于 开 环 系统 

















电机 的 剩余 




































































优 缺 点 ? 












































传动 轴 5 一 轴承 ”6 一 小 齿轮 7 一 大 齿轮 8 一 离合 器 ”9 一 偏心 轴 
模 形 工作 台 13 一 下 项 件 装置 “14 一 上 项 件 装置 “15 一 导轨 16 一 制动器 ”17 一 轴承 


励磁 电流 和 被 拖 动 的 负载 转 矩 都 不 变 ， 而 仅仅 提高 电 枢 端 电压 ， 试 问 








区 电压 








压 为 4V， 当 电 术 
电压 ? 
日 电源 不 变 ， 











只 切除 控 


因 和 改进 的 方法 是 什么 ? 
位 置 上 ， 试 问 此 时 发 电机 正 、 反 转 时 的 输出 特性 


电压 ?对 系统 性 能 有 什么 影响 ?如 何 减 小 ? 如 何 减 小 交流 测速 发 


P 作 执行 元 件 ， 使 控制 系统 大 为 简化 ? 




















5-10 一 台 三 相反 应 式 步 进 电 动机 ， 其 转子 齿 数 为 40。 若 该 电动 机 按 三 相 六 拍 运行 ， 并 输入 /= 1800Hz 
的 脉冲 信号 ， 则 该 步 进 电动 机 的 转速 为 多 少 ? 

5-11 减 小 步 距 角 的 方法 有 哪些 ? 步 进 电 动机 的 步 距 角 越 小 越 好 吗 ? 

5-12 三 相 单 三 拍 运 行 中 的 “三 相 ”“ 单 "” “三 拍 ” 分 别 指 什么 ? 

5-13” 试 述 控制 式 自 整 角 机 的 性 能 特点 和 在 自动 控制 系统 中 的 主要 用 途 。 

5-14” 试 述 力矩 式 自 整 角 机 的 性 能 特点 和 在 自动 控制 系统 中 的 主要 用 途 。 

5-15 ”从 磁 动 势 的 变化 规律 说 明 自 整 角 机 与 交流 伺服 电动 机 的 磁场 的 异同 点 。 
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5-16 ， 试 述 旋转 变压器 的 工作 原理 和 在 自动 控制 系统 中 的 主要 用 途 。 

5-17 旋转 变压器 负载 运行 时 ， 输 出 特性 产生 畸变 的 原因 是 什么 ”如 何 消除 ? 

5-18 画 出 一 次 侧 补偿 的 正 余弦 旋转 变压器 的 接线 图 。 

5-19 画 出 二 次 侧 补偿 的 正 余弦 旋转 变压器 的 接线 图 。 

5-20 画 出 带 一 次 侧 补偿 的 线性 旋转 变压器 的 接线 图 。 

5-21 画 出 由 两 极 旋转 变压器 和 多 极 旋转 变压器 组 成 的 双 通道 同步 随 动 控 制 系统 的 框图 。 

5-22 ”常用 的 位 置 检测 元 件 有 自 整 角 机 、 旋 转变 压 器 、 感 应 同步 器 、 光 电 编 码 器 等 ， 任 选 一 种 解释 其 
工作 原理 ， 并 举 一 个 应 用 实例 。 

5-23 ”无 刷 直 流 电 动机 与 普通 直流 电动 机 有 何 区 别 ? 

5-24 ”为 什么 开关 磁 阻 电动 机 的 转 矩 方向 与 产生 转 矩 的 电流 方向 无 关 ? 如 何 获得 反 向 转 矩 ? 

5-25 ” 试 分 析 开 关 磁 阻 电 动机 与 步 进 电 动机 的 区 别 。 
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